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RESUMEN 
 
 
En esta investigación se estudió la producción de biohidrógeno a partir de residuos de lodo 
activado desintegrados por radiación gamma; se recolectaron 12 litros de lodo y 16 litros de agua 
residual de la fábrica y tintórea Jean`s Fashion Color, del cantón Pelileo, Provincia de 
Tungurahua. Los lodos fueron sometidos a un pre-tratamiento basado en control de peso, 
tamizaje, refrigeración e irradiación y las muestras de agua residual solamente a refrigeración. Se 
formaron 12 muestras de lodo de 500g cada una, para ser irradiadas a diferentes dosis: 600 Gy, 
350 Gy, 100 Gy y 0 Gy respectivamente, siendo el último grupo el de control, la irradiación se 
llevó a cabo con el irradiador J.L.SHEPARD modelo 109 que posee una fuente de 60Co. 
Posteriormente, se construyeron 12 reactores con una mezcla de 500g de lodo irradiado y 450 ml 
de agua residual; 8 para Celdas de Electrolisis Microbiana (CEM) y 4 reactores para Fermentación 
Oscura (FO) , como instrumentos claves para la producción de biohidrógeno. La cantidad de gas 
hidrógeno producido se midió mediante el sensor de hidrógeno MQ-8, los datos recogidos se 
comunicaron al ordenador portátil a través de un Arduino Uno. Los resultados mostraron que la 
mayor producción de biohidrógeno fue a una dosis de 350 Gy, con una concentración de 43,922 
ppm (CEM) y 56,929 ppm (FO) concluyendo que los residuos de lodo activado a través de 
irradiación gamma podrían ser utilizados para la producción de biohidrógeno de manera 
renovable y de bajo costo. Finalmente se recomienda ampliar este estudio en el Ecuador con dosis 
superiores a las mencionadas. 
 
PALABRAS CLAVE: <CIENCIAS EXACTAS NATURALES>, <BIOFÍSICA>, 
<PRODUCCIÓN DE BIOHIDRÓGENO>, <RESIDUOS DE LODOS ACTIVADOS>, 
<RADIACIÓN GAMMA>, <IRRADIACION> <CELDAS DE ELECTROLISIS 
MICROBIANA>, < FERMENTACIÓN OSCURA>.  
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ABSTRACT 
 
 
In this research, the production of biohydrogen from activated sludge residues disintegrated by 
gamma radiation was studied; 12 liters of sludge and 16 liters of residual water were collected 
from the Jean`s Fashion Color dye Factory of the canton of Pelileo, province of Tungurahua. The 
sludge was subjected to a pre-treatment based on weight control, screening, refrigeration and 
irradiation and the residual water samples only for cooling. Twelve samples of sludge of 500g 
each were formed, to be irradiated at different doses: 600 Gy, 350 Gy, 100 Gy and 0 Gy 
respectively, the last group being the control, the irradiation was carried out with the irradiator 
J.L.SHEPARD model 109 having a source of 60Co. Subsequently, 12 reactors were constructed 
with a mixture of 500g of irradiated sludge and 450 ml of residual water; 8 for microbial 
electrolysis cells (MEC) and four reactors for dark fermentation (DF), as key instruments for the 
biohydrogen production. The amount of hydrogen gas produced was measured by the MQ-8 
hydrogen sensor; the data collected were communicated to the laptop through an Arduino Uno. 
The results showed that the highest biohydrogen production was a dose of 350 Gy, with a 
concentration of 43,922 ppm (MEC) and 56,929 ppm (DF), concluding that activated sludge 
residues through gamma irradiation could be used to produce biohydrogen in a renewable and 
low-cost way. Finally, it is recommended to apply this study in Ecuador with superior doses to 
the mentioned ones.  
 
KEYWORDS:   <NATURAL EXACT SCIENCES>, <BIOPHYSICS>, < PRODUCTION OF 
BIOHYDROGEN>, <ACTIVATED SLUDGE RESIDUES>, <GAMMA RADIATION>,  
<IRRADIATION>, <MICROBIAL ELECTROLYSIS CELLS>, <DARK FERMENTATION> 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Con la rápida industrialización y urbanización, existe factores principales que limitan el desarrollo 
de los seres humanos, debido a que depende en gran medida de una fuente de energía no renovable 
que son los combustibles fósiles, sus necesidades energéticas crecen exponencialmente, sin 
embargo, las reservas actuales de combustibles fósiles se agotan vertiginosamente, además de 
ocasionar daños al medio ambiente, debido al consumo de los mismos ha causado serios 
problemas como el efecto invernadero, lo que ha llevado a explorar nuevas fuentes energéticas 
alternativas, limpia y renovable que puedan reemplazarlo sin perjudicar aún más el deterioro de 
nuestro medio ambiente. 
 
Por ello se propone la elaboración de este trabajo de investigación denominado: “Producción de 
biohidrógeno a partir de residuos de lodo activado desintegrado por radiación gamma”,  en el cual 
aprovecha los residuos proveniente de la fábrica y tintorería Jean´s Fashion Color para la 
generación de hidrógeno de una manera renovable, los lodos activados poseen un rico contenido 
de compuestos orgánicos pero se necesita liberarlos para la producción de biohidrógeno a partir 
de ellos, por lo que se adopta  el método de la radiación gama como un proceso de pre-
tratamiento.Cabe recalcar que la radiación gamma se ha utilizado para el tratamiento de los lodos 
para diversos fines, pero existe pocos estudios enfocados en la producción de biohidrógeno 
utilizando como pre-tratamiento, ni muchos menos orientado a la utilización de nuevas 
tecnologías para su procesamiento como es el caso de los reactores de FO y CEM.  
 
El trabajo de investigación está organizado en cuatro capítulos, en el Capítulo I establece los 
antecedentes de la investigación, el planteamiento del problema, la justificación y por último los 
objetivos que se quieren alcanzar con esta investigación, se describe con mayor énfasis y 
profundidad los problemas causando por los combustibles fósiles permitiendo conocer la 
necesidad de buscar nuevas fuentes de energía renovable. En el Capítulo II se describe los 
principios básicos y fundamentos teóricos acerca del trabajo de investigación.  En el Capítulo III 
se puntualiza el desarrollo del trabajo de investigación, detallando la metodología utilizada que 
se basó en trabajos realizados en otros países para la producción de biohidrógeno. En el Capítulo 
IV se presentan los resultados obtenidos de la investigación. Y finalmente se enuncian las 
conclusiones y recomendaciones de este trabajo.  
 
18 
 
CAPITULO I 
 
 
1 MARCO REFERENCIAL  
 
 
1.1 Antecedentes  
 
Los primeros estudios sobre aplicaciones de radiaciones ionizantes para el tratamiento de lodos 
residuales se llevaron a cabo en 1970 (Yin y Wang, 2015: pp. 434–439). El propósito principal de estos 
primeros estudios se centró en la desinfección de los lodos. Con el desarrollo de la tecnología de 
la radiación, la radiación ionizante se ha adoptado de manera más amplia para mejorar la 
solubilidad de los lodos residuales, la eliminación de materiales peligrosos, minimizando el 
exceso de producción de lodos (Yin y Wang, 2015: pp. 434-439), para la recuperación de fuentes de 
carbono de los lodos residuales mediante la eliminación de biológico de nitrógeno (Lee, Park y Hyun, 
2011: pp. 1386–1390), desintegrar flóculos de lodo y liberar proteínas, polisacáridos y enzimas 
extracelulares en la solución (Chu, Wang y Wang, 2011: pp. 34–39), conversión de sustancias no 
biodegradables en otras más fácilmente degradables y su capacidad para eliminar 
microorganismos puede ayudar al tratamiento de aguas residuales y lodos en un futuro cercano 
(Borrely, Cruz, Del Mastro, Sampa y Somessari, 1998: pp. 3–21).  
 
1.1.1 Estudios con biorreactores para la producción de hidrógeno   
 
Yin et al., (2014) utilizó la radiación gamma como un método de pre-tratamiento para enriquecer 
bacterias productoras de hidrógeno a partir de lodo digerido anaeróbico con una fuente de 60Co. 
Los resultados experimental demostraron que 5 kGy fue la dosis óptima entre las diferentes dosis 
(0.5 kGy, 5 kGy y 10 kGy) alcanzando una producción máxima de hidrógeno acumulativo de 
529,4 ml y tasa máxima de producción de hidrógeno de 37,25 ml/h, en condiciones de pH inicial 
de 7, y 10 g/l de glucosa como sustrato, durante 48 horas (Yin, Hu y Wang, 2014: pp. 1-7). 
 
Yin et al., (2015) irradió lodos anaeróbicos con una fuente de 60Co con diferentes dosis (10 kGy, 
20 kGy y 30 kGy) a temperatura ambiente. Los resultados experimentales mostraron que la 
19 
 
radiación gamma de 20 kGy combinada con un pre-tratamiento alcalino a pH= 12, consiguió la 
desintegración y disolución más alta, es decir, podría destruir las paredes celulares y libera 
materias orgánicas (tales como DQOS, polisacáridos y proteínas) en la solución. Debido a que la 
concentración de la materia orgánica liberada en la solución era baja (aplicando las dosis), 
difícilmente podría satisfacer las necesidades de producción, por lo que se añadió glucosa al lodo 
pre-tratado para investigar el impacto combinado en el proceso de producción de hidrógeno, cuyo  
máximo potencial de producción de hidrógeno acumulado de 31,97 ml  y tasa máxima de 
producción de hidrógeno de 6,64 ml/h,  lo que nos da a entender que la producción de hidrógeno  
mejora con la adicción de residuos de lodos pre-tratados con glucosa, lo que se concluye que el 
lodo desintegrado podría ser utilizado como un sustrato de bajo costo para la producción de 
biohidrógeno (Yin  y  Wang, 2015: pp. 434–439). 
 
No se encontró en la literatura trabajos aplicando radiación gamma en CEM. Sin embargo, Hou 
et al., (2014) estudió la inhibición de la metanógenos en una sola cámara CEM con 30 ciclos de 
operación con irradiación ultravioleta (UV) durante 95 días, generada con dos lámparas de 11 W 
con una longitud de onda de 254 nm y la intensidad de la luz era de aproximadamente 100 
μW/cm2. Se mantuvieron altas concentraciones de H2 (> 91%), mientras que sin irradiación UV, 
la producción de H2 disminuyó con tiempo y las concentraciones de metano (CH4) aumentaron 
significativamente alcanzando hasta 94%. En el CEM fue alimentado con acetato, los 
rendimientos de H2 variaron de 2,87 ± 0,03 a 3,70 ± 0,11 mol H2 / mol acetato con irradiación UV 
y de 3,78 ± 0,12 a 0,03 ± 0,004 mol H2 mol de acetato sin irradiación UV. Se demostró claramente 
que los rayos UV podrían inhibir eficazmente la metanógenos, mejorar el rendimiento de la 
producción de hidrógeno y el rendimiento del CEM (Hou, Luo, Liu, Zhang, Li y Fu, 2014: pp.. 
10482−10488).  
 
1.2 Planteamiento del problema  
 
1.2.1 Situación problemática 
 
En 2003, el Premio Nobel al Dr. Richard Smalley declaro que “la energía es el desafío más crítico 
que enfrenta la humanidad”. La mayoría de la energía (>86%) son combustibles fósiles (Kadier, 
Simayi, Abdeshahian, Farhana Azman, Chandrasekhar y Sahaid Kalil, 2015).  Estos recursos son limitados, no 
renovable, y su uso es excesivo, irracional e indiscriminado lo que han provocado impactos 
perjudiciales en el medio ambiente debido a que generan emisiones de gases tales como CO2, CO, 
y otros gases que han contribuido y aun contribuyen a generar y potencial del efecto invernadero, 
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y siendo estos responsables del calentamiento global que sufre continuamente nuestro planeta) y 
afecta notablemente el nivel y calidad de vida de la población ocasionando problemas de salud. 
Otro problema ambiental que reside es la preocupación de las industrias textiles, en el Ecuador, 
en el cantón de Pelileo, ocupa un porcentaje alto la producción de Jean`s, pero dichas fábricas 
consumen gran cantidad de agua y productos químicos.  Se habla que para fabricar un pantalón 
de mezclilla se requieren mil litros de agua y para darle textura de deslavado otros 500 litros más. 
Es decir, consume el 25 % del total de agua que utiliza la industria (La hora, 2013). En consecuencia 
de ello generan mayor cantidad de agua residual, residuos sólidos, emisiones atmosféricas y malos 
olores que resultan muy molestos. Debido a estas preocupaciones ambientales planteadas 
anteriormente, se  busca una fuente alternativa y es probable que el hidrógeno forme parte de este 
futuro ideal y posiblemente una parte importante, pero el problema radica que el hidrógeno no se 
puede obtener de la naturaleza por tareas de minería o extracción como es el caso de los recursos 
fósiles en general, sino que se encuentra normalmente ligado en otras moléculas, siendo el agua 
(Bennaceur, Clark, Orr, Jr., Ramakrishnan, Roulet y Stout, 2005: pp. 34-47), y aproximadamente el 95% del 
hidrógeno producido comercialmente proviene de materias primas que contienen carbono, 
principalmente de origen fósil (Nath  y  Das, 2004: pp. 520–529). La obtención convencional se 
caracteriza por los altos costos energéticos del proceso. No son lo suficientemente económicos 
para suplir las necesidades mundiales de hidrógeno (Bedoya, Castrillón, Ramírez, Vásquez y Arias Zabala, 
2008: pp. 137-157). Además, no logran el doble objetivo de reducción de residuos y producción de 
energía (Han  y  Shin, 2004: pp. 569 – 577). 
 
1.2.2 Formulación del problema  
 
¿Se produce biohidrógeno a partir de residuos de lodo activado desintegrado por radiación 
gamma?  
 
1.3 Justificación  
 
El trabajo de investigación busca una alternativa que reemplace a los combustibles fósiles, de 
manera que se puede generar energía a través de residuos sólidos sin comprometer al medio 
ambiente, por lo que se propone producir biohidrógeno a partir de residuos de lodo activado 
desintegrado por radiación gamma. Existe diferentes publicaciones científicas que han dado 
resultados positivos para la producción de biohidrógeno mediante el uso de la radiación gamma 
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como una técnica de pre-tratamiento, pero dichos resultados lo obtuvieron con dosis de radiación 
superiores a kGy, en el Ecuador lastimosamente no se cuenta con esta dosis, ni mucho menos 
estudios basados en dosis inferiores a los kGy, por lo se sugiere dosis de 600 Gy, 350 Gy y 100 
Gy para demostrar la producción de biohidrógeno. 
  
Para lograr el cumplimiento de los objetivos de estudio se cuenta con la ayuda del Ministerio de 
Electricidad y Energías Renovable (MEER) a la cual pertenece la Subsecretaria de Control y 
Aplicaciones Nucleares (SCAN) la misma que posee una fuente de Cobalto 60 (60Co), para 
irradiar los lodos activados a diferentes dosis de radiación. En cuanto a la caracterización de los 
parámetros físico-químicos de los lodos activados se tiene el apoyo del laboratorio de Servicios 
Ambientales perteneciente a la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH).  Existe aporte 
del Centro de Investigación de Energías Alternativas y Ambiente (CEAA) de la ESPOCH de parte 
del Grupo de Energías Alternativas y Ambiente (GEAA) de la Facultad de Ciencias,  en cuanto a 
la logística y en la construcción de los rectores FO y CEM como instrumentos clave para la 
producción de biohidrógeno.  
 
El desarrollo del trabajo de investigación será beneficioso a las industrias textiles dedicadas a este 
tipo de actividad de manera de reutilizar los desechos como fuente energética para la producción 
de biohidrógeno, contribuyendo con menos contaminación ayudando al medio ambiente.  Además 
permite ampliar futuras investigaciones científicas en este campo de la radiación ionizante. 
Finalmente, este estudio contribuye con el cumplimiento de un objetivo del Plan Nacional del 
Buen Vivir 2013-2017 al Objetivo 7: “GARANTIZAR LOS DERECHOS DE LA 
NATURALEZA Y PROMOVER LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL TERRITORIAL Y 
GLOBAL” Política 7.7 procura “Promover la eficiencia y una mayor participación de energías 
renovables sostenibles como medida de prevención de la contaminación ambiental”.  
 
1.4 Objetivos  
 
1.4.1 Objetivo general  
 Producir biohidrógeno a partir de residuos de lodo activado desintegrado por radiación 
gamma 
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1.4.2 Objetivos específicos  
 Exponer a diferentes dosis de radiación a los lodos activados. 
 Comparar las características físico-químicas de los lodos expuestos a la radiación gamma. 
 Determinar los factores que influyen positivamente en la producción de biohidrógeno. 
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CAPITULO II 
 
 
2 MARCO TEÓRICO  
 
 
2.1 Hidrógeno  
 
El hidrógeno (H2) es el elemento de menor masa atómica y es más liviano que el aire, es un gas 
incoloro, inodoro, insípido, no presenta toxicidad, es altamente inflamante (Amt Solar, 2016). Es un 
combustible limpio y respetuoso con el medio ambiente, cuando el hidrógeno se quema en el aire, 
forma una llama azul pálido casi invisible, produce agua en lugar de gases de efecto invernadero, 
el agotamiento del ozono y la lluvia ácida (Nath  y  Das, 2004: pp. 520–529).  Es altamente eficiente: 
tiene el mayor contenido energético por unidad de peso entre los combustibles gaseosos, 
contenido de energía 120 MJ / kg para H2, 44 MJ / kg para gasolina, 50 MJ / kg para CH4, 26.8 
MJ / kg para etanol (Kadier, Simayi, Abdeshahian, Farhana Azman, Chandrasekhar y Sahaid Kalil, 2015).  
Algunas propiedades que son importantes se pueden ver en la tabla 1-2. 
 
Tabla 1-2: Algunas propiedades del hidrógeno 
 
Propiedades físicas del hidrógeno 
Incoloro. Gas normalmente Sólido, cubico 
Símbolo químico H2 
Peso molecular 2,016 
Punto de fusion -259,1 ºC 
T. ebullición ( 1 atm) -252,8 ºC 
T. critica -239,9 ºC 
Presión critica 1 atm 
Densidad estado gaseoso ( 20 ºC, 1 atm) 0,08342 kg/m3 
Densidad en estado líquido ( p.e. 1 atm) 70,96 kg/m3 
Peso específico (aire=1) 0,0696 
Fuente: (Aguinaga, 2009: pp. 10–20) (Gutiérrez Jodra, 2005: pp. 49-67) 
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En los últimos años se ha planteado una novedosa forma de obtener hidrógeno, la cual es conocida 
como “tecnología verde” y no es más que su producción biológica (Bedoya, Castrillón, Ramírez, 
Vásquez y Arias Zabala, 2008: pp. 137-157), cumple de acuerdo con el desarrollo sostenible y la 
minimización de residuos (Karapinar Kapdan  y  Kargi, 2006: pp. 569–582). Sus condiciones de reacción 
son suaves, de bajo costo y poco daño al medio ambiente. (Yin, Hu y Wang, 2014: pp. 1-7).  La 
producción de biohidrógeno se puede clasificar en:  
 
(i) Biofotólisis: biofotólisis directa del agua por las algas verdes, la biofotólisis indirecta del 
agua por las cianobacterias  
(ii) Fotofermentación con bacterias fotosintéticas   
(iii) Fermentación oscura por las bacterias anaerobias estrictas o facultativas  
(iv) Bioelectrohidrogénesis: consiste en un proceso electrolítico que transforma sustratos 
orgánicos biodegradables en biohidrógeno empleado CEM.  
 
Las ventajas y desventajas de los varios procesos de producción de biohidrógeno anterior visto se 
describen en la tabla 2-2.  En este trabajo de investigación se enfocará a la fermentación oscura y 
la bioelectrohidrogénesis. 
 
Tabla 2-2: Ventajas y desventajas de diferentes procesos de producción de biohidrógeno 
Procesos 
Tipo de 
microorganis
mos 
Ventajas Desventajas 
Biofotólisis 
directa 
Alga verde 
Puede producir H2 
directamente del agua y la 
luz solar. 
La energía de conversión 
solar aumentó diez veces 
más que los árboles, los 
cultivos. 
Requiere alta intensidad de 
luz. 
O2 puede ser peligroso para el 
sistema. 
Baja eficiencia fotoquímica 
Biofotólisis 
indirecta 
Cianobacterias 
Las cianobacterias pueden 
producir H2 del agua. 
Tiene la capacidad de fijar 
N2 de la atmósfera. 
Las enzimas de absorción de 
hidrogenasa deben eliminarse 
para detener la degradación 
de H2 
Aproximadamente el 30% de 
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O2 presente en la mezcla de 
gases O2 tiene un efecto 
inhibitorio sobre la 
nitrogenasa 
Foto-
fermentación 
Bacterias 
fotosintéticas 
Una amplia luz espectral 
de energía puede ser 
utilizada por estas 
bacterias. 
Puede utilizar diferentes 
materiales de desecho 
como efluentes de 
destilería, residuos, etc. 
El rendimiento de conversión 
de la luz es muy bajo, solo el 
1-5% 
O2 es un fuerte inhibidor de la 
hidrogenasa 
 
Fermentación 
oscura 
Bacterias 
fermentativas 
Puede producir H2 todo el 
día sin luz. 
Se puede utilizar una 
variedad de fuentes de 
carbono como sustratos. 
Produce metabolitos 
valiosos como los ácidos 
butírico, láctico y acético 
como por productos 
Es un proceso anaeróbico, 
por lo que no hay ningún 
problema de limitación de 
O2 
Rendimientos relativamente 
más bajos alcanzables de H2 
A medida que aumentan los 
rendimientos la fermentación 
H2 se convierte en 
termodinámicamente 
desfavorable 
La mezcla de gases del 
producto contiene CO2 que 
debe separarse 
 
 
2.2 Fermentación oscura  
 
La fermentación de oscura o llamada fermentación anaerobia, es un proceso en el cual los 
sustratos orgánicos se degradan por oxidación convirtiéndolo en biohidrógeno, ácidos grasos 
volátiles (VFA) y CO2 por bacterias fermentativas sin la presencia de luz (Wen Hay, Wu, Joon Ching 
y Jahim, 2013: pp. 334–352).  En la ecuación (1) ampliamente aceptada como referencia para la 
estimación de la producción teórica del hidrógeno fermentativo (Blanco Londoño  y  Rodríguez Ch, 
2012: pp. 398-411).  
𝐶6𝐻12𝑂6  +  2𝐻2𝑂 →  2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 +  4𝐻2  +  2𝐶𝑂2 
Fuente: (Nath y Das, 2004) 
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𝛥𝐺𝑜  = – 206 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙−1                  (1) 
Usualmente, los monosacáridos son la principal fuente de carbono donde se destaca 
particularmente la glucosa, de acuerdo con esta reacción la producción máxima teórica de 
biohidrógeno a partir de la fermentación de la glucosa es de 4 moles de H2 por mol de glucosa 
consumida cuando el ácido acético es el único AGV producido. En cuanto a la energía libre de 
Gibbs el valor negativo indica que en la reacción se forman productos espontáneamente sin 
necesidad de requerimientos energéticos externos (Blanco Londoño  y  Rodríguez Ch, 2012: pp. 398-411).  
 
La fermentación oscura es el más estudiado hasta el momento, aparenta ser el más favorable 
puesto que se puede generar de forma continua (Blanco Londoño  y  Rodríguez Ch, 2012: pp. 398-411).  
Sin embargo, una de las principales limitaciones del proceso de biohidrogenación fermentativa es 
el menor rendimiento de hidrógeno, en comparación con otros procesos (Nath  y  Das, 2004: pp. 520–
529). Como por ejemplo, que únicamente se pueden obtener 4 moles de H2 por cada mol de glucosa 
convertida, en lugar de los 12 moles teóricos de H2 esperados. Además, durante el proceso se 
generan algunos subproductos conocidos como ácidos grasos volátiles, los cuales disminuyen la 
eficiencia del tratamiento global (Ruiz López  y  Buitrón Méndez, 2013, p. 4). Por lo tanto, el objetivo 
final, y desafío, para la investigación y el desarrollo de hidrógeno fermentativo se centra 
esencialmente en la obtención de mayores rendimientos de hidrógeno (Nath  y  Das, 2004: pp. 520–
529). Una alternativa para atacar estos dos problemas es acoplar la fermentación anaerobia con 
algún otro sistema de pos-tratamiento, como la fotofermentación o bioelectrohidrogénesis.  La 
integración de la fermentación oscura con la fermentación microbiana asistida 
electroquímicamente en el reactor CEM es un enfoque para mejorar el rendimiento molar H2 
(Jaseena  y  Sosamony, 2016: pp. 28-37).  
 
2.3 Celdas de electrolisis microbiana (CEM) 
 
Las ventajas de estos dispositivos tiene mayores rendimientos que la fermentación (Call  y  Logan, 
2008: pp. 3401–3406), ya que pueden potencialmente producir alrededor de 8-9 mol H2/mol glucosa 
comparado con el típico 4 mol H2/mol glucosa alcanzado en fermentaciones convencionales.  Las 
CEM son celdas de combustión microbiana (CCM) modificado tiene diferentes nombres 
incluyendo: un "reactor microbiana bioelectroquímicamente asistida" o proceso BEAMR; celdas 
de electrólisis biocatalizada (BEC); y celdas de electrólisis microbiana (MEC por sus siglas en 
inglés Microbial Electrochemical Cell). Estos nombres se basan en la idea es que las pilas de 
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Figura 1-2: Esquema de construcción y 
operación típica de CEM de dos cámaras  
combustible producen electricidad, y las células de electrólisis producen hidrógeno (Logan, 2008).  
Las CEM fueron descubiertos en 2005 por dos grupos de investigación independientes, uno en la 
Universidad Estatal de Penn y el segundo en la Universidad de Wageningen en los Países Bajos 
(Kadier, Simayi, Abdeshahian, Farhana Azman, Chandrasekhar y Sahaid Kalil, 2015). El diagrama esquemático 
del CEM de una cámara se muestra en la Figura 1-2. En la cual está formada por electrodos un 
ánodo y un cátodo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
En un CEM, los microorganismos electroquímicamente activos crecen sobre la superficie del 
ánodo y descomponen la materia orgánica o los desechos en CO2, electrones (e-) y protones (H+) 
como parte de su metabolismo. Las bacterias transfieren los electrones al ánodo, mientras que los 
protones se liberan directamente en la solución (Kadier, Simayi, Logroño y Kalil, 2015: pp. 85-97). Una 
reacción anódica se muestra a continuación usando acetato de sodio en el caso de que se utilice 
acetato como sustrato en CEM, las reacciones de los electrodos en ambas cámaras son las 
siguientes: (Kadier, Simayi, Logroño y Kalil, 2015: pp. 85-97) 
Ánodo  
𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂
− + 4𝐻2𝑂 → 2𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+ + 4 𝐻2    (2) 
∆𝐺𝑟°
´ = +104.6 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 
Cátodo 
8𝑒− + 8𝐻+ → 4𝐻2    (3) 
Los electrones viajan entonces a través de un cable electrónico con la ayuda de una fuente de 
alimentación a un cátodo y se combinan con el H+ libre en la solución para generar H2. Sin 
embargo, esta reacción no se produce espontáneamente (Kadier, Simayi, Logroño y Kalil, 2015: pp. 85-
97). Para que cualquier reacción se produzca espontáneamente, la energía libre de Gibbs de la 
reacción (ΔGr) debe ser negativa, pero la conversión de la mayoría de compuestos orgánicos en 
Fuente: (Kadier, Simayi, Logroño y Kalil, 2015: pp. 85-97)  
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hidrógeno produce un ΔGr positivo lo que no se puede fermentar al hidrógeno. Para conducir el 
proceso de electrolisis microbiana, la tensión aplicada debe ser al menos mayor que 𝐸𝑒𝑞 =
ΔGr
nF
=
−0.14 𝑉, donde n es la cantidad de electrones implicados en la reacción (8) y F es la constante de 
Faraday (96485 C/mol). Este valor se denomina tensión de equilibrio (Logan et al., 2008: pp. 8630-
8640). Para producir H2 en el cátodo de CEM a partir de la combinación de estos H+ y electrones, 
se  necesitan un potencial de cátodo de al menos tensión suministrada externamente (≥0,2 V) a 
través de una fuente de alimentación (Kadier, Simayi, Logroño y Kalil, 2015: pp. 85-97), debido a que la 
diferencia de potencial necesaria para producir hidrógeno es mucho menor que en el caso de 
celdas puramente electroquímicas (1,21 V), debido a la intervención de los microorganismos (Ruiz 
López  y  Buitrón Méndez, 2013, p. 4). Debido a la ausencia de oxígeno en la cámara catódica y el 
hidrógeno producido puede ser acumulado y almacenado para su uso posterior. 
 
2.3.1 Estructura básica de una CEM 
 
Electrodo ánodo: La mayor parte de la investigación en CEM ha utilizado materiales basados en 
carbono para el ánodo, debido a su buena conductividad, biocompatibilidad y versatilidad en 
morfologías, sobre potenciales suficientemente bajos y bajos costos. Incluyen tela de carbono, 
papel carbón, grafito, gránulos de grafito, amoniaco o pinceles de grafito tratados térmicamente 
(Kadier, Simayi, Kalil, Abdeshahian y Hamid, 2014). Por ejemplo para realizar un cepillo de grafito, los 
dos alambres retorcidos de un metal conductor y no corrosivo (tal como titanio o acero inoxidable) 
que sostienen las fibras de carbono cortadas forman el ánodo. Para los otros materiales, el 
electrodo es prensado (o pegado usando epoxi) a un alambre aislado (Logan et al.,  2008: pp. 8630-
8640). Para aumentar el rendimiento del ánodo, estos materiales de carbono pueden ser pre-
tratados (Kadier, Simayi, Kalil, Abdeshahian y Hamid, 2014: pp. 466-472). 
 
Electrodo cátodo: Es una de las partes más importantes del CEM donde se producen hidrógeno, 
así como diferentes compuestos químicos. En los últimos tiempos, el número de investigaciones 
se dirige hacia el desarrollo y la aplicación de un catalizador de cátodo o cátodo de bajo costo 
para la utilización práctica en los CEM para la generación de hidrógeno (Kundu, Sahu, Redzwan y 
Hashim, 2013: pp. 1745-1757).  La reacción de evolución del hidrógeno en electrodos de carbón simple 
es muy lenta, requiriendo un sobre potencial alto para impulsar la producción de hidrógeno. Para 
reducir este potencial, el platino se usa usualmente como el catalizador. Las desventajas del uso 
del platino incluyen los impactos ambientales negativos incurridos durante la 
explotación/extracción (Kadier, Simayi, Kalil, Abdeshahian y Hamid, 2014), y el envenenamiento por los 
29 
 
productos químicos tales como sulfuro (un componente común de aguas residuales) (Zhang, Merrill 
y Logan, 2010: pp. 12020-12028). Se necesita alternativas para reemplazar el costoso catalizador de 
platino (Pt), los metales de transición de primera fila son muy útiles debido a su estabilidad, 
abundancia en la naturaleza, bajo costo y baja toxicidad para los organismos vivos. Los materiales 
más prometedores identificados hasta ahora son aleaciones de níquel y acero inoxidable por su 
bajo costo, fácil disponibilidad, bajo potencial y estabilidad en soluciones altamente alcalinas. El 
SS 304 y SS 316 que contiene 9.25%, 12% de níquel, respectivamente (Kadier, Simayi, Kalil, 
Abdeshahian y Hamid, 2014). El SS 304 no muestra ninguna evidencia de corrosión a lo largo del 
tiempo en las pruebas CEM (Zhang, Merrill y Logan, 2010: pp. 12020-12028). 
 
Membrana: Los diseños tradicionales de CEM incorporaron membranas (Kadier, Simayi, 
Abdeshahian, Farhana Azman, Chandrasekhar y Sahaid Kalil, 2015), recientemente se demostró que los 
diseños libres de membrana pueden conducir tanto a altas recuperaciones de hidrógeno como a 
velocidades de producción (Kadier, Simayi, Abdeshahian, Farhana Azman, Chandrasekhar y Sahaid Kalil, 2015). 
Además, de simplificar considerablemente la estructura del reactor (Yossan, Xiao, Prasertsan y He, 
2013: pp. 9619-9624) y reduce los costos de capital (Logan, y otros, 2008: pp. 8630-8640). Desde entonces, 
múltiples estudios han desarrollado reactores que funcionan sin membranas (Kadier, Simayi, 
Abdeshahian, Farhana Azman, Chandrasekhar y Sahaid Kalil, 2015).  
 
2.4 Factores que afectan la producción de biohidrógeno  
 
2.4.1 Inóculo 
 
La generación de biohidrógeno a través se logra principalmente por bacterias estrictamente 
anaerobias o anaerobias facultativas. En general, son especies del género Clostridium formadoras 
de esporas, facultativas de los géneros Enterobacter y Bacillus, algunas bacterias termofílicas y 
acidogénicas anaerobias provenientes de lodos (Blanco Londoño  y  Rodríguez Ch, 2012: pp. 398-411). El 
proceso puede llevarse a cabo en presencia de cultivo puro o mixto (Jaseena  y  Sosamony, 2016: pp. 
28-37).  Un cultivo puro se caracteriza por una alta selectividad y produce una mayor eficiencia en 
la producción de hidrógeno con menos subproductos. Sin embargo, tal cultivo puro es susceptible 
de impurezas, lo que requiere un entorno aséptico y aumentar el coste global del proceso (Jaseena  
y  Sosamony, 2016: pp. 28-37). Actualmente, los cultivos mixtos de bacterias de lodos anaerobios, 
lodos de plantas de tratamiento, compost y el suelo se han empleado como inóculo para la 
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producción de H2, debido a que existe una amplia fuente de alimentos que los contienen y son 
potencialmente más resistentes a cambios en las condiciones ambientales en relación con los 
cultivos puros.  Sin embargo, en la producción de H2 empleando cultivos mixtos, el H2 producido 
puede ser consumido (Blanco Londoño  y  Rodríguez Ch, 2012: pp. 398-411). Además, las altas 
concentraciones de hidrógeno gaseoso favorecen el crecimiento de metanógenos, lo que reducen 
la producción de gas hidrógeno y contamina el gas con metano. (Logan et al., 2008: pp. 8630-8640). Por 
esta razón, para proteger las bacterias productoras de H2, el inóculo es pre-tratado empleando 
métodos tales como: choque térmico, acidificación, alcalinidad, congelación y descongelación, 
aireación y adición de cloroformo, los cuales inactivan la actividad bacteriana de las bacterias 
consumidoras de H2 para impedir que estas proliferen (Blanco Londoño  y  Rodríguez Ch, 2012: pp. 398-
411). 
 
2.4.2 Sustratos  
 
El sustrato más eficaz para la producción de H2 son carbohidratos tales como glucosa, sacarosa, 
almidón, etc. Sin embargo, los sustratos puros son muy caros y sigue siendo difícil justificar 
económicamente la producción biológica de hidrógeno a partir de sustratos puros producidos 
comercialmente tales como la glucosa y la sacarosa, como típicamente la mayoría de la materia 
orgánica no puede convertirse en hidrógeno (Jaseena  y  Sosamony, 2016: pp. 28-37).  Así, para que la 
producción de H2 a escala industrial sea rentable y barata, deben utilizarse productos residuales 
tales como lodos residuales, residuos sólidos municipales, melazas y aguas residuales procedentes 
de producciones de biodiesel, aceite de oliva o productos de aceite de palma (Jaseena  y  Sosamony, 
2016: pp. 28-37), patatas dulces, materiales lignocelulósicos, biomasa de microalgas, aguas 
residuales industriales, residuos sólidos urbanos, y lodos activados por desechos de varias plantas 
de tratamiento de aguas residuales (Yin, Hu y Wang, 2014: pp. 1-7). 
 
2.4.3 Nutrientes 
En los procesos fermentativos para producción de H2 el nitrógeno, los fosfatos y algunos iones 
metálicos son importantes para el crecimiento celular de las bacterias productoras de H2. El 
nitrógeno es un componente de las proteínas, ácidos nucleicos y enzimas, por lo tanto una 
concentración de nitrógeno apropiada favorece el crecimiento de las bacterias productoras de 
hidrógeno y la producción de H2 fermentativo.  En relación con los fosfatos estos son necesarios 
para la producción de H2 debido a su valor nutricional, así como a su capacidad de tamponamiento 
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y mencionan que en un rango apropiado, aumentar la concentración de fosfatos incrementa la 
capacidad de las bacterias productoras de H2 de producir H2 fermentativo (Blanco Londoño  y  
Rodríguez Ch, 2012: pp. 398-411). La adición de nutrientes mejoraría la producción de hidrógeno 
cuando se usan aguas residuales tiene una alta concentración de bacterias (Logan et al., 2008: pp. 8630-
8640), además donde los insumos principales son azúcares (Jaseena  y  Sosamony, 2016: pp. 28-37). Los 
iones metálicos más importantes en la producción de H2 fermentativo son el Mg2+, Na+, Zn2+ y 
Fe2+, dado que estos elementos son necesarios para los cofactores enzimáticos, los procesos de 
transporte y las deshidrogenasas. De estos iones el Fe2+ es el que más se ha investigado al ser un 
componente clave en la actividad enzimática de la hidrogenasa (Blanco Londoño  y  Rodríguez Ch, 2012: 
pp. 398-411).  
 
2.5 Lodo activado 
 
Durante el proceso biológico de tratamiento de aguas residuales se producen grandes cantidades 
de lodos activados de desecho, su tratamiento y eliminación se han convertido en un importante 
problema ambiental. Sin embargo, teniendo en cuenta su rico contenido de sustancias orgánicas, 
su principal componente de lodos activados de la planta de tratamiento de aguas residuales es la 
biomasa microbiana, y los orgánicos biodegradables están encapsulados dentro de las membranas 
celulares microbiana, mientras que las SPE fuera de las membranas son no biodegradables (Yin  y  
Wang, 2015: pp. 434-439), los SPE es un componente predominante flóculos de lodos. Son productos 
metabólicos que se acumulan en las superficies de las células bacterianas como las SPE se 
compone de varias sustancias orgánicas tales como proteínas, polisacáridos y un poco de sustancia 
húmica, lípido, ácido nucleico, etc (Xie et al.,  2014: pp. 2-7).   
 
Por lo tanto, es necesario para romper las células microbianas para liberar los compuestos 
orgánicos en solución para mejorar la digestión anaerobia de los lodos de residuos y para 
desarrollar la producción de hidrógeno a partir de lodos (Xie et al., 2014: pp. 349–353). Varios métodos 
han sido utilizados para pre-tratar el lodo residual para mejorar su biodegradabilidad, incluyendo 
métodos mecánicos, térmicos, químicos, biológicos y de irradiación. El tratamiento mecánico 
puede solubilizar los componentes a través de interrumpir físicamente las células. El tratamiento 
térmico y microondas se desintegran los enlaces químicos de la pared celular y la membrana para 
hacer que el contenido de la celda a solubilizar. El tratamiento químico puede hidrolizar la pared 
celular y la membrana para liberar las materias orgánicas. El método biológico puede desintegrar 
el lodo activado a través de las reacciones catalizadas por enzimas. El método de radiación 
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ionizante para destruir la estructura celular por una serie de especies de radicales producidas 
durante la radiólisis del agua, y estas especies pueden reaccionar con las células microbianas con 
alta reactividad (Yin  y  Wang, 2015: pp. 434–439).   
 
La capacidad de radiación ionizante para eliminar o inactivar los microorganismos en los lodos 
de manera eficaz, ha sido ampliamente reportada, aunque el costo inicial es alto, la ruta de 
radiación es simple, compacta, eficiente y en los últimos tiempos se ha hecho más factible debido 
a la fácil disponibilidad de grandes fuentes de radiación. El tratamiento radiológico no tiene 
efectos adversos sobre los valores nutricionales de los lodos, los lodos se exponen a una intensa 
fuente de radiación, durante un periodo de tiempo determinado, para acumular una dosis 
especificada que corresponde a la obtención de un deseado nivel de inactivación microbiana. La 
dosis de radiación generalmente aplicadas para desinfectar diferentes formas de aguas residuales 
son: efluentes (hasta 0.5 kGy), aguas residuales crudas (1.5 kGy), lodos crudos (3-4 kGy), lodos 
digeridos (3-4 kGy), lodos desecados (hasta 10 kGy) (Lavale, Shah, Rawat y George, s.f.).  
 
2.6 Radiación 
 
La radiación es el transporte o la propagación de energía en forma de partículas u ondas. Si esta 
radiación es debida a fuerzas eléctricas o magnéticas se llama radiación electromagnética. La 
materia está constituida por átomos y agrupaciones de ellos que son las moléculas. Los átomos a 
su vez consisten en un pequeño núcleo formado por protones (partículas que poseen carga 
eléctrica positiva) y neutrones (partículas similares a los protones pero que no poseen carga 
eléctrica), orbitando en torno al núcleo se encuentran los electrones (que poseen carga eléctrica 
negativa) (González Sprinberg  y  Rabin Lema, 2011). 
 
La radiación ionizante se caracteriza porque interaccionar con la materia producen principalmente 
ionizaciones, es decir, la pérdida de electrones de los átomos neutros, que se convierten en iones. 
Estas ionizaciones producen cambios fisicoquímicos en la materia en general y en el material 
biológico en particular (Santamaria, 2005).  Estas pueden llegar a ionizar o romper ligaduras en 
átomos o moléculas millones de veces antes de perder toda su energía (González Sprinberg  y  Rabin 
Lema, 2011). Hay dos conceptos fundamentales que caracterizan a las radiaciones ionizantes: su 
capacidad de ionización es proporcional al nivel de energía, y la capacidad de su penetración es 
inversamente proporcional al tamaño de las partículas (Pascual Benés  y  Gadea Carrera, 1999).  
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La radiación ionizante es capaz depositar suficiente energía localizada para arrancar electrones 
de las moléculas que constituyen la membrana, el citoplasma o el núcleo celular. Suelen ser 
extremadamente inestables e inician una secuencia de eventos, el proceso se llama ionización, 
pues las moléculas que antes eran eléctricamente neutras, se transforman en iones (partículas 
cargadas) debido a la pérdida de un electrón, moléculas excitadas, además radicales libres que 
rompen los enlaces químicos y provoca otros cambios moleculares que dañan a las células, puede 
tener  efecto directo, pues sufre modificación o daño, en cambio existen efectos indirectos donde 
la molécula ionizada puede resultar tóxica y afecta a otras moléculas o células que no fueron 
ionizadas directamente. Las radiaciones ionizantes se pueden clasificar de la siguiente manera 
(Figura 2-2): radiación alfa, beta, gamma, neutrónica y rayos X (González Sprinberg  y  Rabin Lema, 
2011).  
 
 
 
 
 
 
 
 
En particular, la radiación gamma es de naturaleza similar a la luz visible o a las ondas de radio, 
la única diferencia es que tiene una longitud de onda muy corta y, por lo tanto, un nivel de energía 
más alto que la luz (su longitud de onda <0,1 Aº (10-10 m) son muy penetrantes y muy energéticas). 
Estas diferencias facilitan la penetración profunda de la radiación gamma dentro de ciertos 
materiales. La radiación gamma puede procesar productos de geometría no uniforme y de alta 
densidad (Rangel Urrea, 2016).  La radiación gamma son fotones usualmente de muy alta energía, 
emitidos por núcleos inestables u otros procesos. El núcleo no cambia su identidad sino que 
únicamente pierde energía (González Sprinberg  y  Rabin Lema, 2011). Los rayos X y gamma, al no tener 
carga, no pueden ser frenados lentamente por ionización al atravesar un material, sufren otros 
mecanismos que al final los hacen desaparecer, transfiriendo su energía, pueden atravesar varios 
centímetros de un sólido, o cientos de metros de aire, sin sufrir ningún proceso ni afecta la materia 
que cruzan. Luego sufren uno de los tres efectos y depositan allí gran parte de su energía, los tres 
Fuente: (Alons et al., 1995) 
 
Figura 2-2: Distintos tipos de radiación 
ionizante interaccionan con la materia 
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Fuente: (FOUBA, 2013) 
 
 
mecanismos de interacción con la materia son: el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton y la 
producción de pares (Alonso et al., 1995).  
Efecto fotoeléctrico: consiste en que el fotón se encuentra con un electrón del material y le 
transfiere toda su energía, desapareciendo el fotón original (Figura 3-2). El electrón secundario 
adquiere toda la energía del fotón en forma de energía cinética, y es suficiente para desligarlo de 
su átomo y convertirlo en proyectil. Se frena éste por ionización y excitación del material (Alonso 
et al., 1995). El efecto fotoeléctrico ocurre a partir de 1 keV y predomina hasta energías de 30 keV 
(ININ, 2010).  
 
 
 
 
Efecto Compton: el fotón choca con un electrón como si fuera un choque entre dos esferas 
elásticas (Figura 4-2). El electrón secundario adquiere sólo parte de la energía del fotón y será 
expulsado del átomo y el resto se la lleva otro fotón de menor energía y será desviado a una nueva 
dirección (Alonso et al., 1995) (FOUBA, 2013). El efecto Compton predomina en el rango de energías 
de 30 keV a 20 MeV (ININ, 2010).  
 
 
 
 
 
Producción de pares: el fotón energético interactúa con el núcleo de tal manera que su energía 
se convierte en materia, en este caso el fotón se transforma un par de partículas, un electrón y un 
positrón positivamente cargado (Figura 5-2). Como la suma de las masas del par es 1.02 MeV, no 
puede suceder si la energía del fotón es menor que esta cantidad. Si la energía del fotón original 
es mayor que 1.03 MeV, el excedente se lo reparten el electrón y el positrón como energía cinética, 
pudiendo ionizar el material. El positrón al final de su trayecto forma un positronio y luego se 
aniquila produciéndose dos fotones de aniquilación, de 0.51 MeV cada uno (Alonso et al., 1995).  La 
producción de pares no ocurre con energías de fotón menores a 1.02 MeV, por lo que este efecto 
no puede ocurrir por la radiación gamma del 137 Cs, y ya que tiene una energía predominante de 
662 keV (ININ, 2010).  
Fuente: (FOUBA, 2013) 
 
 
Figura 3-2: Efecto fotoeléctrico 
 
Figura 4-2: Efecto Compton 
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2.7 Irradiador 
 
La irradiación es el proceso mediante el cual se expone deliberadamente en forma controlada un 
material a la acción de una fuente de radiación, como pueden ser los rayos gamma o un haz de 
electrones. Existen comercialmente diversos irradiadores, desde muy pequeños para aplicaciones 
de investigación, hasta aquellos capaces de procesar grandes cantidades de productos. Las 
diferencias radican en el nivel de actividad de la fuente radiactiva y el método que se utiliza para 
mover el producto.  Los principales diseño básicos son: maximizar el aprovechamiento de la 
energía de radiación, proporcionar al producto una dosis relativamente uniforme y lograr una 
operación segura y sencilla. Estos irradiadores se dividen en autocontenidos y panorámicos. El 
Organismo Internacional de Energía Atómica los clasifica en función del almacenamiento de la 
fuente: los primeros como categoría I (almacenamiento seco) y III (almacenamiento húmedo), y 
los segundos como Categoría II (almacenamiento seco) y IV (almacenamiento húmedo). Los 
autocontenidos se destina a aplicaciones que requieren niveles de radiación bajos y una capacidad 
de procesamiento pequeña: irradiación de sangre y esterilización de insectos. Los panorámicos se 
destinan a plantan piloto o de escala comercial y pueden procesar mayor cantidad de productos 
dependiendo de su diseño (Rangel Urrea, 2016). A continuación, se describen las ventajas y 
desventajas de los tipos de irradiadores: 
Tabla 3-2: Principales ventajas y desventajas de cada sistema de irradiación 
Tipos de fuente Ventajas Desventajas 
Gamma 
 Hasta el 95% de su energía 
está disponible 
 Buena penetración 
 Confiable 
 Capacidad ajustable 
 Tecnología probada 
 Buena uniformidad de dosis 
 Alta energía e intensidad 
 Emisión continua 
 Requiere recarga 
 Licenciamiento estrictamente 
regulada 
 La irradiación de alimentos 
es relativamente lenta 
Fuente: (FOUBA, 2013) 
 
 
Figura 5-2: Producción de pares 
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 Fuente de cobalto-60, cesio 
137 
 Poco proveedores 
 
Haz de electrones 
( e- beam o EB) 
 Alta eficiencia e intensidad 
 El haz sólo se utiliza cuando se 
necesita, se interrumpe cuando 
se desea 
 No genera desechos 
radiactivos 
 Penetración limitada (0,5 cm 
por MeV) 
 Los parámetros de la 
máquina no son fáciles de 
supervisar 
 Mantenimiento caro y 
complejo 
 Rango limitado de operación, 
consume mucha energía 
eléctrica 
Rayos X 
 Es un hibrido de haz de 
electrones y gammas 
 Buena penetración 
 Dirección de irradiación 
controlada 
 Área de irradiación pequeña 
 Sistema de transportadores 
sencillo 
 Tiempos de irradiación 
menores 
 De mayor costo de 
fabricación que el haz de 
electrones 
 baja eficiencia de conversión 
 temperatura muy elevada en 
la placa de conversión. 
 
 
Irradiador gamma con cámara de irradiación: La fuente de irradiación está basada en cobalto-
60 encapsulado en pequeños cilindros de acero inoxidables, que a su vez se introducen en una 
vaina o lápiz también de acero inoxidable. En esta forma se asegura una «fuente herméticamente 
sellada». La radiación (fotones) atraviesa el encapsulado para incidir en el material que se va a 
irradiar en la cámara, pudiendo penetrar más de 60 cm en productos alimenticios si se irradian 
por ambos lados. El cobalto- 60 emite radiación sin interrupción «no puede apagarse». Para que 
una persona pueda ingresar a la cámara cuando no se esté irradiando productos, la fuente de 
cobalto-60 se tiene que retirar a su blindaje o descender a una piscina con agua para su 
almacenamiento. Estos irradiadores por lo general utilizan blindajes de concreto o acero. Su 
operación puede ser por lote o de manera continua. El producto se introduce en contenedores o se 
deposita alrededor de la fuente (Rangel Urrea, 2016). 
Fuente: (Rangel Urrea, 2016) 
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En la naturaleza, la gran mayoría de los núcleos atómicos son estables y se mantienen inalterados 
en el tiempo. Existen, sin embargo, algunos núcleos atómicos que son inestables, en el sentido de 
que pueden emitir espontáneamente partículas cargadas o radiación electromagnética (fotones),  
a estos núcleos inestables se los llama radionucleídos o radioisótopos y son perfectamente 
conocidos (González Sprinberg  y  Rabin Lema, 2011). Como el radionúclido de 60Co es un isótopo 
radiactivo sintético del cobalto.  
 
𝐶𝑜 + 𝑛 → 𝐶𝑜6059   (3) 
𝐶𝑜60 → 𝑁𝑖60 + 𝑒− (4) 
 
La fuente gamma industrial usado más común es 60Co, que se produce mediante la exposición no 
radiactivo 59Co (metal) al flujo de neutrones en un reactor de energía nuclear (3). En el proceso 
de desintegración el 60Co emite un electrón con una energía de 315 keV y luego el núcleo activado 
de 60 Ni emite dos rayos gamma con la energía de 1.17 MeV y 1.33 respectivamente (4). Con un 
periodo de desintegración de 5,27 años, así que después de un uso prolongado de estas fuentes 
durante 20 años, se deja única actividad el 6% de su estado original (Wang  y  Wang, 2007: pp. 2-7). 
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CAPITULO III 
 
 
3 DISEÑO Y EXPERIMENTACIÓN  
 
 
3.1 Características de los materiales experimentales  
 
3.1.1 Lodos  
 
Los lodos utilizados en este estudio se obtuvieron de la fábrica y tintorería Jean`s Fashion Color, 
ubicada en Parroquia Benítez, cantón Pelileo en la provincia de Tungurahua, con coordenadas 17 
M 0770246/9852162 (Coordenadas UTM), como se indica en la Figura 1-3. 
 
 
 
 
 
 
El día 19 de julio del 2016, se recogió un volumen de 12 litros de lodos de la laguna de secado y 
16 litros de agua residual en el punto de descarga del tanque del almacenamiento previo 
tratamiento de las aguas residuales de las instalaciones de la fábrica en Pelileo (Gráfico 1-3 a) y 
se transportó el mismo día a Riobamba en un envase plástico al laboratorio de Microbiología a 
cargo de Dr. Carlos Espinosa. El agua residual se almacenó 4ºC hasta el día 3 de agosto que se 
ensambló los reactores, en cambio, los lodos se almacenó hasta el 30 de julio del 2016, donde los 
lodos fueron tamizados con la ayuda de una malla de acero inoxidable de 0,45 mm de manera de 
eliminar los residuos indeseables (Gráfico 1-3 b), se pesó en una balanza Camry/ Ek9270 H las 
13 muestras de 500 gramos y se almacenó en fundas herméticas con cierre “Reynolds” (14,9 cm 
x 16,5 cm)  Por otro lado, con fines de agrupar las muestras al ser irradiadas se usaron 4 fundas 
Fuente: (Gobierno Autónomo Descentralizado de Benítez, 2011) 
Figura 1-3: Ubicación geográfica de la Fábrica y tintorería 
Jean`s Fashion Color 
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(a) (b) 
herméticas “Ziploc”  (26,8 cm x 27,3 cm) con un peso de trabajo de 1,5 kg (3 muestras de 500 g), 
que fueron almacenados en el mismo refrigerador.  
 
 
 
 
 
 
La muestra matriz (MM) o muestra inicial de 500 gramos sin irradiación fue tomada directamente 
de la fábrica y tintorería Jean´s Fashion Color fue trasladada al laboratorio de Servicios 
ambientales en la UNACH (ver anexo D), en la tabla 1-3 se caracterizó los parámetros físico-
químicas por el método estándar: demanda química de oxigeno (DQO), potencial de hidrógeno 
(pH), sólidos suspendidos (SS), fósforo total (PT), aceites y grasas (AG).  
Tabla 1-3: Parámetros físico-químico de la MM 
Parámetro
s 
Unidad 
Método/ 
Procedimiento 
Equipo Resultado U(K=2) 
DQO mg/l 
Standard 
Methods 
5220-D mod 
Espectrofotometría US-
VIS HACH DR 5000 
1770 N/A 
pH - PE-LSA-01 Electrométrico, pHmetro 6,36 +/-0,08 
Sólidos 
Suspendido
s 
mg/l 
Standard 
Methods 
2540-D 
Espectrofotometría US-
VIS HACH DR 5000 
18600 N/A 
Fósforo 
total 
mg/l 
Standard 
Methods 
4500-P-E mod 
Espectrofotometría US-
VIS HACH DR 5000 
350 N/A 
Aceite y 
grasas 
mg/l EPA 418,1 Método de Soxhlet 382 N/A 
 
 
 
 
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
Realizado por: Aguay Diana, 2017 
Gráfico 1-3: (a) Recolección de los lodos (b) Tamización de los lodos 
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(a) (b) 
(d) 
3.1.2 Pre-tratamiento  
 
La irradiación fue programada para el día 02 de agosto del 2016, en el Laboratorio de Patrones 
Secundario (LPS), ubicado en la hacienda Ayhapicho, situada en la parroquia Aloag, cantón 
Mejía, provincia de Pichincha. Se irradió las muestras bajo las normas y procedimiento 
establecidos por la SCAN y el Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA). La fuente 
fue un irradiador J. L. SHEPARD modelo 109 de cobalto 60, perteneciente a la SCAN. Cabe 
mencionar que la SCAN es la dependencia del Ministerio de Electricidad y Energía Renovable 
(MEER) encargada de regular, controlar y difundir el uso pacífico de las radiaciones ionizantes 
en el Ecuador.  Dicho irradiador es Categoría 1 (Figura 2-3), posee un diámetro de 14 cm y una 
altura de 20 cm, cuyas características general se muestra en la tabla 2-3.  
 
Tabla 2-3: Características generales del irradiador de muestras 
J.L. SHEPARD MODEL 109 COBALTO-60 
Actividad Inicial Ao 11500  Ci Fecha Ao 1986-06-10 
Tasa de Dosis Inicial Do (t) 
14,42  
Gy/min 
Fecha Do 
(t) 
2007-10-24 
Periodo de Semidesintegración t1/2 5,271  años 
Energía 
gamma 
1,17 MeV 1,33 MeV 
  
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: (SCAN, 2013) 
Fuente: (SCAN, 2013)  
Figura 2-3: (a) (b) Irradiador de muestras J.L. SHEPARD MODEL 109 COBALTO-
60.  
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Para conocer el tiempo de irradiación que fueron sometidas a las muestras, se realiza los siguientes 
cálculos:  
1. Conocer el tiempo transcurrido desde 2007/10/24 hasta la fecha de la irradiación que fue 
2016/08/02. 
 
 
 
 
 
 
 
8 𝑎ñ𝑜𝑠 = 8 𝑎ñ𝑜𝑠 
9 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 ∗
1 𝑎ñ𝑜
12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 
= 0,750 𝑎ñ𝑜𝑠  
9 𝑑í𝑎𝑠 ∗
1𝑎ñ𝑜
365,24 𝑑í𝑎𝑠 
= 0,025 𝑎ñ𝑜𝑠 
= 8 𝑎ñ𝑜𝑠 + 0,750 𝑎ñ𝑜𝑠 + 0,025 𝑎ñ𝑜𝑠 
𝑡 = 8,775 𝑎ñ𝑜𝑠 
2. Hallar la tasa de dosis al momento de la irradiación, se basó en la última calibración del equipo 
que fue de 14,42 Gy/min, se aplica la siguiente ecuación:  
?̇? = ?̇?𝑜 ∗ 𝑒
−
𝐼𝑛 (2)
𝑡1
2
∗𝑡
 
?̇? = 14.42 
𝐺𝑦
𝑚𝑖𝑛
∗ 𝑒− 
𝐼𝑛 2 
5.271 𝑎ñ𝑜𝑠 
∗( 8,775 𝑎ñ𝑜𝑠  )  
?̇? =  4,547 
𝐺𝑦
𝑚𝑖𝑛
 
3. Se calcula el tiempo de irradiación para diferentes dosis requeridas aplicando la siguiente 
ecuación:  
 Año Mes  día 
  19  
 2015 7 33 
Fecha de la tasa de dosis final  2016 8 2 
Fecha de la tasa de dosis inicial  2007 10 24 
  
8 
 
9 
 
9 
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?̇? =
𝐷𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎
𝑡
 ;  𝑡𝑖 =
𝐷𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎
?̇?
 
A continuación, se presenta en la tabla 3-3 los cálculos anteriormente planteados con la ayuda de 
una hoja electrónica de Excel.  
 
Tabla 3-3: Características del irradiador a la fecha actual 
Fecha Do (t)  24/10/2007 Gy/min Tasa de Do (t)  14,42 Gy/min 
Fecha Di (t) 02/08/2016 Gy/min Tasa de Di (t) 4,55 Gy/min 
Tiempo transcurrido (t) 8,78 años  
Perid. Semidesintegración (t1/2) 5,271 años 
Dosis requerida (Gy) t de irrad. (min) t de irrad. (h)  
600 131,93 2,20 
350 76,96 1,28 
100 21,99 0,37 
 
El 01 de agosto de 2016 se transportó los 4 grupos de lodos ( Gráfico 2-3) en un cooler mediano 
a 4ºC desde la ciudad de Riobamba hasta las instalaciones del SCAN ubicadas en José Tamayo 
E-1025 y Lizardo García en la ciudad de Quito donde fueron almacenadas y refrigeradas en el 
mismo cooler con hielo seco. El día 02 de agosto del 2016 se trasladaron los grupos al LPS Aloag, 
procediendo a la irradiación con las siguientes dosis: 100 Gy, 350 Gy, 600 Gy y 0 Gy que es 
considerada como muestra de control. El mismo día, las muestras irradiadas se transportaron de 
Aloag a la ciudad de Riobamba, además al momento de contratar los servicios de la irradiador 
multipropósito el SCAN emite un certificado de irradiación (Anexo A). 
 
 
 
 
 
 
 
Realizado por: Aguay Diana, 2017 
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
Gráfico 2-3: Cuatro grupos de lodo en 
un cooler mediano previo a la 
irradiación programada 
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(b) 
(a) (b) 
3.1.3 Construcción de los reactores  
 
Para la construcción del reactor de fermentación oscura se empleó botellas de vidrio con un 
volumen de 950 ml, con un diámetro superior de 6,02 cm, diámetro inferior de 7,5 cm y altura de 
18,2 cm.  En sus respectivas tapas rosca se instaló 1 puerto de entrada que cumple con dos 
funciones: para purgar el gas nitrógeno (N2) y la salida del gas hidrógeno a la probeta de 
almacenamiento.  (Gráfico 3-3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para el caso del reactor CEM, se utiliza botellas de vidrios similares a los reactores de 
fermentación oscura. En su respectiva tapa rosca se instaló 3 puertos de entrada: un puerto que 
cumple con dos funciones para purgar el gas N2 y la salida del gas hidrógeno; 2 puertos los cuales 
sirve como salida de los electrodos ánodo y cátodo cuya distancia de separación es de 
aproximadamente 3 cm (Gráfico 4-3). 
 
 
 
 
 
 
Para el electrodo del cátodo (Gráfico 5-3 a) en este estudio se utilizó una malla de 6,5 cm por 8 
cm de acero inoxidable #50 (Acerimallas, Guayaquil- Ecuador) cuya abertura es de 0,30 mm, 
diámetro de hilo de 0,21 mm (Gráfico 5-3 a). Con el fin de eliminar las impurezas de la superficie 
del cátodo se sumergió en agua destilada durante 12 horas. Se realizó una unión tipo lazo entre el 
alambre (0,5 mm- 0.02 pulgadas), y la malla de acero inoxidable, no se utilizó sueldas. 
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
(a) 
Gráfico 3-3: (a) Puerto de entrada para el reactor de fermentación oscura 
(b) Configuración de los reactores de fermentación oscura 
Gráfico 4-3: (a) Tres puerto de entrada para CEM (b) Configuración de los 
reactores de CEM 
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(c) (d) 
 
 
 
  
 
Mientras que el electrodo ánodo es de 6,5 cm por 8 cm de fibra de carbono (Gráfico 5-3 b), espesor 
de 0,01 plg (Compañía Carbon Fiber- Composites Texas-USA).  Con el fin de mejorar la 
formación de biolfilm se realizó un pre-tratamiento de la siguiente manera: se remojo durante 
toda la noche con acetona y se lavó 5 veces en agua destilada o desionizada;  se sumergió en una 
solución de peroxodisulfato de amonio (200 g/l) y ácido sulfúrico concentrado (100 ml/l) durante 
15 min; a continuación, los electrodos fueron tratados con calor en un horno mufla a 450ºC 
durante 30 min (Feng, Yang, Wang y Logan, 2010: pp. 1841–1844). Y después se lavó 5 veces antes de 
usarlos con agua destilada. Una vez realizado el pre-tratamiento, estos se conectó el electrodo 
ánodo con la fuente de alimentación a través de un alambre de Nitinol (NiTi) de 0,5 mm (0,02 
pulgadas) sin soldadura, se entrelazó a través de los agüeros de la fibra de carbono adheridos con 
resina epoxi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Según Kadier et al., (2015) mostraron que las condiciones experimentales más adecuadas para la 
producción de hidrógeno en los CEM de una cámara son: voltaje aplicado de 1,1 V (Kadier, Simayi, 
Logroño y Kalil, 2015: pp85-97). Para la obtención de 1,1 V se utilizó un regulador LM317 el cual 
Gráfico 6-1: (a) Electrodos ánodos sumergidos en acetona (b) 
Solución de persulfato de amonio y ácido sulfúrico concentrado (c) 
Horno mufla a 450 ºC. (d) Los ánodos se conectan a los alambres de 
nitinol con la ayuda con resina epoxi.  
  
(b) (a) 
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
(a) (b) 
Gráfico 5-3: (a) Cátodo: malla de acero inoxidable (b) 
Ánodo: fibra de carbono 
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
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(a) (c) 
genera un voltaje de salida regulado desde 1,25 V a 20 V. A este circuito se conectó un diodo de 
silicio 1n4007 a una salida para generar una caída de tensión para poder obtener un voltaje de 1,1 
V.  Si bien la caída de tensión en un diodo es función de su corriente, el sistema de CEM no 
presentó cambios significativos de corriente en corto tiempo, sin embargo se realizó una 
calibración diaria del regulador con carga para la obtención de 1,1 V ya que si existían cambios 
de corriente a largo plazo. Se realizó una prueba de conectividad con un multímetro para verificar 
que hubiera flujo de corriente. 
 
 
 
 
 
 
3.1.4 Preparación del biofilm para el electrodo ánodo para CEM 
 
Para la formación del biofilm en el electrodo ánodo se procede a realizar un cultivo de los 
microorganismos presente en los lodos.  Esto se llevó acabo en el Laboratorio de Análisis 
Bioquímico y bacteriológico con la colaboración técnica de la Dr. Aida Fierro en la Facultad de 
Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ubicado en el Km 1 ½ de la 
Panamericana Sur en la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo.  
 
Para la preparación de los medios de cultivo: se colocan 100 ml de agua destilada en 2 matraces 
de Erlenmeyer de 250 ml, en el matriz 1 se coloca la cantidad pesada de 1,5 gramos para el agua 
peptonada y mientras que el matraz 2 se coloca 2,3 g para el agar nutritivo. Se etiquetan los 
matraces con el nombre del medio que contienen. Ambos matraces para mezclar de mejor manera 
se someten a un ligero calentamiento con agitación frecuente hasta la ebullición durante 1 minuto 
en el reverbero.   Se tapan los matraces con un tampón de algodón y se sujeta a la autoclave a 121 
ºC durante 30 min. Una vez estériles, los medios se dejan enfriar, en el caso del agua peptonada 
se coloca en la campana de seguridad biológica para que se enfrié en cambio para al agar nutritivo 
se deja reposar en el autoclave para que no se solidifique.  
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
(b) 
Gráfico 7-3: (a) Diagrama del circuito (b) Circuito armado (c) Prueba de conectividad con 
un multímetro 
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(c) (d) 
(a) (b) 
Para la preparación de la solución madre: se pesan 1 g de la muestra de lodo y se lleva al matraz 
de Erlenmeyer que contiene el agua peptonada estéril, esto se homogeniza durante 10 minutos 
aproximadamente eso se realiza dentro de la campana de seguridad biológica para que no se 
contamine.  Por otro lado, dentro de la campana de seguridad biológica se coloca las cajas Petri 
para preservar la esterilidad, se vierte el agar nutritivo del matraz 2 a medida que cubra el volumen 
de las cajas se las tapo inmediatamente y se dejó reposar para que el medio se solidifique.  Luego, 
se procede a humedecer un hisopo estéril con la solución madre matraz 1, y realizar el sembrado 
en las cajas Petri de los microorganismos por el método de estría utilizando el mismo hisopo. Se 
repetió el mismo proceso hasta que se termine de sembrar todos los medios preparados (Gráfico 
8-3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para los microrganismos aerobios: Se trabajó con 2 cajas Petri se las tapo y colocar en la estufa 
bacteriológica alrededor de 35 a 37 ºC (Gráfico 9-3) se deja por 48 horas.  Pero se realizó la 
lectura de siembra a las 24 horas y 48 horas. 
 
 
 
 
 
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
(a) (b) 
Gráfico 8-3: (a) Agua peptonada estéril (b) 1 gramo de lodo 
activado (c) Solución madre (d) Sembrado de los 
microorganismos 
Gráfico 9-3: Microorganismos aerobios después (a) 24 
horas (b) 48 horas. 
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(a) 
(b) (c) (a) 
Gráfico 10-3: (a) Estufa bacteriológica a 35°C (b) Microorganismos anaerobios después 
de 24 horas. (c) Microorganismos anaerobios después de 48 horas. 
Para el caso de los microorganismos anaerobios: la variación de la metodología para este caso, 
posterior a la siembra con los hisopos, se coloca las dos cajas Petri restantes en la jarra Gaspak 
creando una atmósfera anaeróbica mediante la utilización de una vela encendida en su interior, de 
manera que la llama consume parte del oxígeno existente y lo sustituye por CO2. Posteriormente, 
que la llama se apagó y la jarra se colocó en la estufa bacteriológica a 35 º C,  también para este 
caso se realiza la lectura a 24- 48 horas de la siembra. 
 
 
 
 
 
 
Preparación de la solución de cloruro de sodio (NaCl) al 85%: se pesa 4,25 g NaCl y se disuelve 
por completo en 400 ml de agua destilada agitando hasta que se homogenice. Después se procede 
a llenar el matraz aforado con el agua destilada hasta la marca de 500 ml.  Se vierte los 500 ml de 
la solución NaCl en una botella de vidrio con una capacidad de 600 ml con su respectiva tapa, 
adicionalmente papel aluminio y cinta indicadora de esterilización. El envase de vidrio con la 
solución de NaCl se somete a autoclave a 121 ºC durante 30 min. Se deja enfriar la solución NaCl 
en la campana de seguridad biológica. Una vez obtenido la solución NaCl al 85%  con la ayuda 
de un hisopo estéril se procede a frotar varias veces por la superficie de las cuatro cajas petri  con 
los microorganismos anaerobios e aerobios se deja en reposo el hisopo dentro de la botella por 
unos minutos de manera que los microorganismos se liberen del algodón al líquido. Se conservó 
este caldo en refrigeración a 4ºC por tres días, hasta que se contó con los lodos irradiados (6 kg 
repartido para las 12 celdas a ensamblar). Por el tiempo de almacenamiento fue necesario reactivar 
los microorganismos anaerobios y aerobios procedentes de los lodos contenidos en los 250 ml de 
la solución de NaCl. Para esto: 
Se colocan 100 ml de agua destilada en un matraz de Erlenmeyer de 250 ml y se vierte una 
cantidad de 2,3 g para el agar nutritivo. Además, en otro matraz de 250 ml se coloca 40 ml de 
agua destilada con 2,08 g de agar cerebro corazón. Los dos matraces, debidamente etiquetados, 
se someten a un ligero calentamiento con agitación frecuente hasta la ebullición durante 1 minuto 
en el reverbero. El matraz con agar nutritivo se tapa con un tapón de algodón mientras que para 
el caso del matraz que contiene el agar de cerebro corazón se vierte su contenido en 4 tubos de 
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
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(a) (b) 
vacutainer de 10 ml de capacidad hasta aproximadamente a la mitad del volumen manteniendo 
las tapas entre abiertas y se aplica el autoclave a 121 ºC durante 30 min. Posteriormente se procede 
a tapar los tubos de vacutainer y se transporta a la campana de seguridad biológica donde se enfría 
por media hora, a continuación se humedece en la botella de caldo con microorganismos 
anaerobios y aerobios un hisopo estéril que luego se introduce en agar cerebro corazón de los 
cuatro tubos vacutainer. Para el caso de microorganismos anaerobios dos de tubos vacutainer se 
tapan herméticamente, en cambio, para los microorganismos aerobios se utilizan los dos tubos 
vacutainer restantes manteniendo la tapa entre abierta para permitir la entrada de oxígeno. 
Se coloca los cuatro tubos de vacutainer con los microorganismos anaerobios como aerobios en 
la estufa bacteriológica a una temperatura de 35 a 37 º C por 24 horas a partir de lo cual se realiza 
la lectura de la siembra. Al mismo tiempo en las cuatro cajas Petri se vierte agar nutritivo hasta 
cubrir su superficie y se tapa rápidamente proceso que se realiza al interior de la campana de 
seguridad biológica, donde se deja reposar para que el medio se solidifique. Las cuatro cajas Petri 
se mantienen en refrigeración hasta el día siguiente en que se realizó la siembra.  
 
 
 
 
 
 
 
En la campana de seguridad biológica, por medio de un hisopo estéril previamente humedecido 
en los tubos vacutainer, se realiza el sembrado por el método de estría en las cajas Petri que 
contiene el agar nutritivo de los microorganismos se realizó utilizando el hisopo. Este proceso se 
repite en los cuatro medios preparados en las cajas Petri: dos para los microorganismos anaerobios 
y dos para los aerobios. 
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
Gráfico 11-3: (a) Siembra en el agar cerebro corazón (b) Tubo 
vacutainer para los microorganismos anaerobios e aerobios 
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Realizado por: Aguay Diana, 2017  
(a) (b) 
(a) 
Para el caso de los microorganismos aerobios las cajas Petri se tapan y se colocan en estufa 
bacteriológica a una temperatura entre 35 a 37 ºC por 24 horas a partir de lo cual se realiza la 
lectura de la siembra. (Gráfico 12-3)  
 
 
 
 
 
 
 
Para el caso de los microorganismos anaerobios las dos cajas Petri restantes se colocan en la jarra 
Gaspak creando una atmósfera anaeróbica finalmente se procede a colocar en la estufa 
bacteriológica a 35 º C, realizándose la lectura de la siembre 24 horas después (Gráfico 13-3).  
 
 
 
 
 
 
Posterior a la lectura de siembra, se prepara la solución de NaCl al 85%, con la ayuda de un hisopo 
estéril se procede a frotar varias veces por la superficie de las 4 cajas Petri correspondiente a los 
microorganismos anaerobios y aerobios, los hisopos con los microorganismos se introducen en la 
solución donde se dejan en reposo por unos minutos, a fin de que los microorganismos se difundan 
del algodón al líquido. Después de unos minutos se vierte el caldo con los microorganismos en 
un recipiente de vidrio en el que se colocó la fibra de carbono, se esperó unos 30 minutos para 
instalar la fibra de carbono en cada una de las 8 CEM este proceso se realizó bajo condiciones 
ambientales.  
 
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
(b) 
Gráfico 12-3: Microorganismos aerobios en agar nutritivo 
después de 24 horas 
Gráfico 13-3: Microorganismos anaerobios después de 24 horas 
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3.1.5 Configuración de los reactores  
 
Para examinar la posibilidad de producir biohidrógeno a partir de lodo activado irradiado, se 
diseñó un experimento con 12 muestras, la descripción de la distribución de las CEM y los 
reactores de fermentación oscura se presenta en la tabla inferior 4-3. Las columnas describen el 
grupo de CEM (CEM1 y CEM2) y un grupo de comparación que son los reactores FO y las filas 
corresponde a las dosis de radiación aplicada (600, 350,100 y 0 Gy). 
Tabla 4-3: Descripción de la distribución de las CEM y reactores de fermentación oscura 
 CEM1 CEM2 FO 
600 Gy CEM1-600 Gy CEM2-600 Gy FO-600 Gy 
350 Gy CEM1-350 Gy CEM2-350 Gy FO -350 Gy 
100 Gy CEM1-100 Gy CEM2-100 Gy FO -100 Gy 
0 Gy CEM1 - 0 Gy CEM2 - 0 Gy FO - 0 Gy 
 
Los reactores construidos corresponden al caso de celdas con una sola cámara sin membrana ver 
Figura 3-3, donde el ánodo y el cátodo de las ocho CEM (A) se conectaron a una fuente de 
alimentación externa de 1,1 V; cabe recalcar para el caso de los cuatro reactores de fermentación 
oscura no se requiere fuente de alimentación externa. En la parte superior de los reactores se 
instala un puerto purgar con nitrógeno (F). La probeta (B) tapada herméticamente tiene un 
volumen de trabajo de 65 ml de agua previamente llenada, es donde se recoge el gas H2 y el CO2 
a través del tubo de silicona (C) que conduce el gas desde los reactores (A) a la cámara hermética 
(B). Dado biogas es insoluble en el agua empujan a esta desde la cámara hermética a través del 
otro tubo de silicona (D) hasta la probeta (E) de medición del volumen de agua desplazada que 
puede medir un volumen máximo de 50 ml. El puerto (G) desde donde se obtiene el biogas 
generado para el análisis se instaló en la tapa de la cámara hermética (Kadier, Simayi, Logroño y Kalil, 
2015: pp. 85-97). 
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
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(a) (b) (c) 
Gráfico 14-3: (a) Manipulación y traslado de los lodos irradiados a la botella (b) Se purgo 
de N2 (c) Configuración final de los reactores 
 
 
3.1.6 Producción de biohidrógeno  
 
Los 12 reactores se diseñaron e instalaron en el GEAA, Facultad de Ciencias, Escuela Superior 
Politécnica de Chimborazo, en la ciudad de Riobamba. Tanto para los CEM como para los 
reactores de FO, se utilizó una mezcla de 500 gramos de lodo activado irradiado y 450 ml de 
aguas residuales. La fecha de inicio fue el 3 de agosto 2016.  
Se utilizó teflón para colocar alrededor de la boca de la botella, y silicona en barra alrededor de 
los tapones con la finalidad de evitar fugas. En el caso de los reactores de fermentación oscura se 
coloca papel aluminio para evitar algún contacto con la luz. Antes de ponerlo en marcha, se purgó 
con nitrógeno 99,8% para transportar dicho gas se utilizó un pelota de básquetbol a los reactores 
con el objetivo de eliminar el oxígeno residual y crear un sistema anaeróbico, se optó por un 
sistema de generación continua, este tipo de mantenimiento se efectuó en tres ciclos (15 de 
octubre del 2016, 30 de noviembre del 2016 y el 24 de diciembre del 2016). Con la ayuda de una 
jeringa de 23 ml, 5 veces para cada reactor Se controló la temperatura a 35ºC eso se realizara con 
la ayuda de un termostato y un calefactor. El volumen del biogás producido se determina por el 
desplazamiento del agua (Gráfico 14-3).  
 
 
 
 
 
 
Fuente: (Kadier, Simayi, Logroño, & Kalil, 2015)  
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
Figura 3-3: Esquema de configurar el CEM 
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Una vez transcurrido aproximadamente 8 meses, se procede a realizar los análisis físico-químicos 
estudiados anteriormente el día 02 de marzo del 2017 en el laboratorio de Servicios Ambientales 
de la UNACH, tomando en cuenta que los reactores CEM1, CEM2 y FO fueron sometidos a las 
mismas condiciones.  
Para cuantificar el gas hidrógeno, la literatura presenta distintos métodos, entre ellos varios 
investigadores utilizan cromatografía de gases (GC, modelo SRI 8600 C, SRI Instruments, 
EE.UU) equipado con un detector de ionización de helio (HID) y un detector de conductividad 
térmica (TCD) que utiliza gas helio de alta pureza (99,99%) como gas portador (Kadier, Simayi, 
Logroño y Kalil, 2015: pp. 85-97), donde se cuantifica en porcentajes volumétricos el H2, CH4 y CO2 
para el muestreado regularmente se utilizó una jeringa hermética de gases (250 μl, Hamilton 
Samplelock Syringe, Hamilton Co., Reno,NV, EE.UU), de igual forma Yin  y  Wang (2015) 
obtuvieron la fracción de H2 en el biogás, mediante un cromatógrafo de gases (modelo 112 A, 
Shanghai, China), equipado con un detector de conductividad térmica (TCD) y una columna de 
relleno (modelo TDX), se utilizó argón como gas portador. Por otro lado Contreras Pérez, Scott, 
Mendoza, Espinal y Zapata (2008) hace burbujear el gas proveniente en un tubo de ensayo que 
contiene una solución de 0,001 M de permanganato de potasio (KMnO4) acidificada con cloruro 
de hidrógeno (HCl). El gas H2, produce la reducción del permanganato a ion Mn+2 (color rosado 
pálido) según la siguiente reacción: 
𝑀𝑛𝑂4 (𝐴𝐶)
−1 + 𝐻2(𝐺) ? 𝑀𝑛
+2
(𝐴𝐶) + 4𝐻2           (5) 
En el fondo de los tubos observaron un precipitado de color negro debido a que parte de MnO4-1 
se reduce Mn+4 el cual prácticamente no forma iones sino que precipita a MnO2.H2O.  Este método 
simplemente da a conocer si existe presencia del gas, no se cuantifica la concentración o cantidad 
de gas presente. Además de los métodos analíticos se encontró en la literatura el uso de sensores 
de gas MQ: metano con MQ-4, monóxido de carbono con MQ-7, CO2 con MG-811 y el ácido 
sulfúrico con MQ-136 en diversas situaciones entre ellas en un prototipo mecatrónico móvil 
(robot) para realizar la medición de la concentración de gases presentes en el interior de una mina 
de carbono a diferentes distancias (Gutiérrez , Tocarruncho y Castellanos, 2013: pp. 87-95) tuvieron un 
desempeño adecuado, pero se requiere realizar previamente pruebas para garantizar el 
funcionamiento y la calidad del modelo en condiciones reales de operación. Según Palacios et al., 
(2015) trabajaron con sensores MQ-7 y MQ-4 para medir la concentración del contenido de 
monóxido de carbono (CO) y CH4 respectivamente, además de la temperatura y presión 
ambiental. Llegaron a la conclusión que la aplicación de estos tipos de sensores flexibles y de 
bajo costo abren una gran potencialidad en el desarrollo para el monitoreo de calidad del aire en 
áreas urbanas e industriales. Del mismo modo mediante el sensor MQ-4 se reproduce y evalúa la 
curva características de sensibilidad para la concentración de metano en el aire, utilizando gas 
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previamente generado en el laboratorio, comparando los resultados obtenidos con la curva 
presentada por el fabricante, observándose una clara similitud entre ambas, lo cual indica que el 
sistema propuesto es capaz de producir resultados muy similares a los que se obtendrían con otras 
opciones profesionales de alto costo (Delgado Castro y Rojas Bolaños, 2015: pp. 299-306).  De manera 
similar Devadoss Ambeth (2016), empleo sensores MQ-7 y MQ-2 mostrando el procedimiento 
de calibración, este sistema fue capaz de detectar monóxido de carbono y metano al mismo 
tiempo, aumentado su eficiencia, junto con sus valores de concentración en ppm. Como Moraes 
Do Nascimento (2016) trabajó con tres sensores: MQ-4 para metano, MQ-8 para hidrógeno y 
MQ-135 para CO2, cuyos resultados preliminares verificaron que esta herramienta permite al 
usuario medir la cantidad en su exhalación lo que ayudaría a los médicos y los pacientes pueden 
usar esta información para entender la relación entre los gases emitidos por seres humanos con 
las enfermedades. Por último, Miskon et al., (2016) realizaron una comparación de 
fotobiorreactores: uno utilizando un agitador magnético para proporcionar una distribución 
uniforme de la luz solar a las algas e inhibir el crecimiento de las bacterias, mientras que el control 
se mantiene en estado estático para la producción de hidrógeno. Utilizan sensor MQ-8, es sensible 
que puede medir de 10 a 1000 ppm. La cantidad producida de gas hidrógeno sólo se tomó una 
vez hasta que se estabilice el sensor bota un valor 23 ppm alrededor de 3 a 11 minutos y a los 30 
minutos se estabiliza para agitación magnética 27 ppm mientras estático 25 ppm.  Los resultados 
mostraron más recuentos celulares de hidrógeno producido bajo la influencia de agitación 
magnética en comparación con la de estática en un promedio de 8% en 4 días.  Es posible utilizar 
el mismo método en para producir hidrógeno continuamente para encender pilas de combustible 
para generaciones de electricidad y otros diversas aplicaciones.  Al no disponer de cromatógrafo 
de gases, y dada la necesidad de cuantificar la concentración de gas hidrógeno y metano se empleó 
en este trabajo de investigación, los sensores semiconductores MQ-4 para metano y MQ-8 para 
hidrógeno, debido a su simplicidad, bajo costo y además al contar con el soporte de Denys López 
pasante de la Escuela de Ingeniería en Electrónica en el CEAA. A continuación en la tabla 5-3 se 
da a conocer las características de dichos sensores.  
Tabla 5-3: Características y especificaciones de los sensores MQ-8 y MQ-4 
Modelo  MQ-4 MQ-8 
Características  Alta sensibilidad a CH4 en la 
amplia gamma 
Pequeña sensibilidad al alcohol, 
el humo 
Respuesta rápida, vida estable y 
larga 
Alta sensibilidad al 
hidrógeno  
Pequeña sensibilidad al 
alcohol, gas licuado de 
petróleo (GLP), humos de 
cocción 
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Circuito de accionamiento simple Vida estable y larga, coste 
bajo 
Circuito simple de la 
impulsión  
Rs(Resistencia de 
detección) en aire kohm 
 
10-60 kΩ (1000 ppm CH4)  
 
 
10-60 kΩ (1000 ppm H2) 
RL (Resistencia de carga) 
 
Ajustable 
Rangos de detección 
típicos 
500 a 10000 ppm* 
Desde 100 hasta 10000 ppm 
50 a 10000 ppm* 
Desde 200 hasta 10000 ppm 
Rh (resistencia de 
calentador) 
33 ohm ±5% 
Condición estándar de 
trabajo  
Vc (Voltaje de circuito) : 5V ± 0,2 V AC or DC 
VH (Voltaje del calentador): 5V ± 0,2 V AC or DC 
PH (Potencia de calentador): menos de 750 mw 
Temperatura : -10ºC- 50ºC 
Concentración de oxigeno: 21% (condición estándar) 
Temperatura: 20ºC 
 
Las conexiones entre el Arduino y el sensor se  muestran en la Figura 4-3, los sensores poseen 4 
pines de las cuales se utilizara tres, 2 para alimentación (Vc, GND) y uno de señal (Ao) conectados 
por medio de tres cables a la placa de Arduino: el primer cable (color rojo) desde el pin Vcc del 
sensor al pin de alimentación positivo de 5V de la placa, el segundo cable (color negro) desde el 
pin GND del sensor al pin negativo correspondiente a tierra (GND) de Arduino, y el último (color 
verde) desde el pin Ao del sensor a una entrada analógico del Arduino.  
 
 
 
 
 
Fuente: (Hanwei Electronics, s.f. ) (Hanwei Electronics, s.f. )* 
Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2015)  
Figura 4-3: Montaje del circuito 
electrónico 
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Como se dijo anteriormente, los sensores fueron alimentados con un voltaje Vc = 5 V; poseen una 
salida analógica de voltaje que variara acorde al nivel de metano/hidrógeno presente en el gas, 
para este caso obtenidos por los reactores, este voltaje de salida ingresa a una entrada del 
conversor analógico-digital que posee la placa Arduino UNO, obteniéndose así una salida digital 
con una resolución de 10 bits (con 1024 posibilidades). Por defecto, esto significa que se puede 
convertir voltaje que varíen entre 0 a 5 voltios en valores enteros entre 0 y 1023, con una 
resolución igual a 5 V/1023, es decir 0,0049 voltios (4,9 mV). Los valores de salida de tensión se 
relacionan con la siguiente fórmula: (Kalra, Baweja, Simmarpree y Chopra, 2016: pp. 423-429)              
𝑉𝑜𝑢𝑡 =  𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 ∗
𝑉𝑐
1023
                (6) 
Dónde: Vout= Voltaje de salida en voltios; Vc= Voltaje de referencia 5V; Value=valores de 
conversión de 0-1023 o valores crudos por el Arduino 
Tras conectar el sensor al Arduino y este a su vez conectarlo al ordenador usando un cable USB, 
se instaló el software de programación de Arduino versión 1.6.12 para crear el programa de 
adquisición y cargarlo a la placa Arduino, seleccionando el modelo de placa y el puerto serie 
correspondiente, para obtener los valores se pulsa en el botón Monitor Serial el cual nos devolverá 
valores cuyos datos serán obtenidos con un tiempo de muestreo de un segundo  e impresos en la 
terminal serial provista por el software de Arduino. 
Los sensores de la serie MQ tienen la configuración siguiente: está compuesto por un tubo 
cerámico micro oxido de aluminio (Al2O3), la capa sensible es dióxido de estaño (SnO2), el 
electrodo de medición y el calentador se fijan en una corteza hecha por la red de plástico y acero 
inoxidable. Los sensores tienen 6 pin, 4 de ellos se utilizan para buscar señales, y otros 2 se 
utilizan para proporcionar corriente de calefacción (Figura 5-3).  
 
 
 
 
. 
 
En la Figura 6-3 se visualizar dos entradas de alimentación de voltaje: voltaje de calentador (VH) 
y tensión de circuito (VC). VH se utiliza para suministrar la temperatura de trabajo estándar al 
sensor y puede adoptar corriente continua (DC) o corriente alterna (AC). Vc se utiliza para 
Fuente: (Hanwei Electronics, 
Techinical data MQ-8 gas sensor , s.f. 
) 
Figura 5-1: Configuración de 
los sensores de serie MQ 
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detectar la tensión (VRL) en la resistencia de carga (RL) que está en serie con el sensor. VRL es 
igual al voltaje de salida del sensor Vout. 
 
 
 
 
 
Para calcular la resistencia del sensor (Rs) de la serie MQ (Dado por el datasheet)  
𝑅𝑠 =
𝑉𝑐 − 𝑉𝑅𝐿 
𝑉𝑅𝐿 
∗ 𝑅_𝐿  
Donde  (Figura 6-3) 
𝑉𝑅𝑙 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 
𝑅𝑠 =
𝑉𝑐−𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑜𝑢𝑡
∗ 𝑅𝐿         (6) 
Dónde: RL es la resistencia de carga; Rs es la resistencia del sensor a diferentes concentraciones 
de gases; Vout es el voltaje de salida; Vc es el voltaje de entrada que corresponde a 5V.  En los 
datasheet de los sensores MQ- 4 metano (Anexo C) y MQ-8 hidrógeno (Anexo B) proporcionan  
Figuras 7-3 (metano) y 8-3 (hidrógeno) donde el eje X representa la concentración en partes por 
millón (ppm), y el eje Y presenta la relación (Rs/Ro), siendo Rs la resistencia del sensor a diferentes 
concentraciones de gases y Ro la resistencia del sensor en el aire limpio, en una condición de 
20ºC y 65% de humedad relativa.  
 
 
 
 
Fuente: (Hanwei Electronics, Techinical data MQ-4 gas sensor, s.f. ) 
Fuente: (Hanwei Electronics, Techinical data MQ-4 gas sensor, s.f. ) 
Figura 6-3: (a) (b) Circuito de los sensores MQ 
 
Figura 7-3: Imagen del datasheet que muestra las características de 
sensibilidad de MQ-4 para varios gases. 
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.   
 
La curva de sensibilidad de acuerdo a las especificaciones técnicas del fabricante muestra que las 
respuestas de los sensores no son lineales y presentando grandes cambios a pequeñas variaciones 
de concentraciones de gases. Con los datos de concentración en ppm y de la resistencia Rs/Ro 
tabla 6-3(metano) y 7-3(hidrógeno) se grafican en Microsoft Excel, y se realiza la línea de 
tendencia de una curva de potencia (Gráfico 15-3 metano, Gráfico 16-3 hidrógeno, obteniéndose 
la ecuación de sensibilidad de los sensores, además se da a conocer el potencia predictiva relativa 
está denotada por R2, este valor varía entre 0 y 1, mientras más cercano el valor éste de 1, más 
preciso será el modelo.  
Tabla 6-3: Relación Rs/Ro vs ppm de metano 
Rs/Ro Conc ppm Rs/Ro 
Conc  
ppm 
1,8 200 0,79 2000 
1,6 300 0,69 3000 
1,46 400 0,63 4000 
1,33 500 0,58 5000 
1,26 600 0,54 6000 
1,2 700 0,5 7000 
1,13 800 0,48 8000 
1,06 900 0,46 9000 
1 1000 0,45 10000 
 
Fuente: (Hanwei Electronics, Techinical data MQ-8 gas sensor , s.f. ) 
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
Figura 8-3: Imagen del datasheet que muestra las características de 
sensibilidad de MQ-8 para varios gases 
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Se obtuvo la siguiente ecuación (7). Donde el eje vertical representa Rs/Ro y el eje horizontal es 
la concentración en partes por millón, dichas ecuación se resuelve la concentración.  
𝑅𝑠
𝑅𝑜
= 12,695 𝑥−0,364           (7)         
𝑅𝑠
𝑅𝑜 ∗ 12,695
=  𝑥−0,364 
{
𝑅𝑠
𝑅𝑜 ∗ 12,695
}
1
−0,364
=  {𝑥−0,364} 
1
−0,364 
{
𝑅𝑠
𝑅𝑜 ∗ 12,695
}
−2,747
= 𝑥 
𝑥 = 1075,669 ∗  (
𝑅𝑠
𝑅𝑜
)
−2,747
     
Se sabe que  𝑅𝑠 =
𝑉𝑐−𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑜𝑢𝑡
∗ 𝑅𝑙      
𝑥 = 1075,669 ∗  (
𝑉𝑐−𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑜𝑢𝑡
∗
𝑅𝑙
𝑅𝑜
)
−2,747
      (8) 
 
 
 
 
y = 12,695x-0,364
R² = 0,999
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
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Curva de sensibilidad del sensor MQ-4
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
Gráfico 15-3: Curva de sensibilidad del sensor MQ-4. 
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En el caso del sensor MQ-8 para hidrógeno  
Tabla 7-3: Relación Rs/Ro vs ppm de hidrógeno 
Rs/Ro Conc  ppm Rs/Ro Conc  ppm 
8,5 200 0,37 2000 
5 300 0,2 3000 
3,5 400 0,15 4000 
2,66 500 0,095 5000 
2 600 0,07 6000 
1,7 700 0,05 7000 
1,5 800 0,04 8000 
1,3 900 0,025 9000 
1 1000 0,03 10000 
 
 
 
Se obtuvo la siguiente ecuación (9), donde y=Rs/Ro y x es la concentración en partes por millón, 
dicha ecuación se resuelve la concentración en ppm.  
𝑅𝑠
𝑅𝑜
= 26637 𝑥−1,483           (9) 
𝑅𝑠
𝑅𝑜 ∗ 26637
=  𝑥−1,483 
y = 26637x-1,483
R² = 0,9945
0
2
4
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8
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12
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R
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R
o
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Curva de sensibilidad del sensor MQ-8
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
Gráfico 16-2: Curva de sensibilidad del sensor MQ-8. 
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{
𝑅𝑠
𝑅𝑜 ∗ 26637
}
1
−1,483
=  {𝑥−1,483} 
1
−1,483 
{
𝑅𝑠
𝑅𝑜 ∗ 26637
}
−0,674
= 𝑥 
 𝑥 = 961,118 ∗ (
𝑅𝑠
𝑅𝑜
)
−0,674
      
Se sabe que  𝑅𝑠 =
𝑉𝑐−𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑜𝑢𝑡
∗ 𝑅𝑙      
𝑥 = 961,118 ∗ (
𝑉𝑐−𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑜𝑢𝑡
∗
𝑅𝑙
𝑅𝑜
)
−0,674
      (10) 
Una vez que se obtiene la relación entre las señales tomadas desde el sensor y las concentración 
de los respectivos gases se procede a instalar estos sensores en el interior de una botella de vidrio 
transparente con un volumen de trabajo de 223 ml  (Gráfico 17-3) donde se inyecta 
inmediatamente el gas desde la probeta con la ayuda de una jeringa de aproximadamente de 23 
ml, se espera alrededor de 1 hora, hasta observar que los valores crudos (value) decrecen debido 
a la presencia de oxígeno del aire del interior de la botella, se selecciona el valor más alto que 
será reemplazando en las ecuaciones que se resumen en la tabla 8-3 para obtener la concentración 
de biohidrógeno en ppm. 
 
Tabla 8-3: Ecuaciones utilizadas para calcular la concentración de los gases. 
Voltaje de salida (caso de metano e hidrógeno) 𝑉𝑜𝑢𝑡 =
 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒∗𝑉𝑐
1023
            
Concentración en ppm de metano  
 𝑥 = 1075,669 ∗  (
𝑉𝑐−𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑜𝑢𝑡
∗
𝑅𝑙
𝑅𝑜
)
−2,747
       
Concentración en ppm de hidrógen 
𝑥 = 961,118 ∗ (
𝑉𝑐−𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑜𝑢𝑡
∗
𝑅𝑙
𝑅𝑜
)
−0,674
      
 
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
(a) (b) 
(c) 
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
Gráfico 17-3: (a) (b) Funcionamiento de los sensores (c) Datos obtenidos por el sensor MQ-8 
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Se varía la resistencia del sensor (Ro) de tal forma que el sensor oscila entre 23 ppm H2 (Miskon et 
al., 2016: pp. 1-8) cuando se encuentra en el ambiente. En cambio para la tesistencia de carga (RL) 
varios autores consideran a la resistencia de carga (RL) utiliza en sensores MQ-2 y MQ-7 es de 1 
kΩ esto proporciona una buena selectividad, pero el aumento de la resistencia de carga reduce la 
precisión de la concentración del gas especifico presente en el aire a niveles muy elevados. 
(Devadoss Ambeth, 2016: pp. 107–114). En cambio para la resistencia de carga (RL), esta serie MQ, 
MQ-4 metano, MQ-7 monóxido de carbono, MG-811 dióxido de carbono, MQ-136 ácido 
sulfúrico necesita una resistencia de carga en la salida a tierra, con valores que pueden estar entre 
2kΩ y 47kΩ. Cuanto más bajo sea el valor menos sensible y cuanto más alto sea el valor, menor 
será la precisión para las concentraciones más altas de gas. Según el datashett de la serie de MQ, 
el valor de la resistencia de MQ-4 el fabricante recomienda calibrar el detector para 5000 ppm de 
concentración de CH4 en el aire y usar el valor de resistencia de carga (RL) de aproximadamente 
20 KΩ (10 kΩ a 47 kΩ). En cambio para el valor de resistencia de MQ-8 el fabricante recomienda 
que calibre el detector para 1000 ppm de concentración de H2 en el aire y utilice un valor de 
resistencia de carga (Rl) de aproximadamente 10 KΩ (5 kΩ a 33 kΩ). Por esta razón es importante 
realizar pruebas y una elección adecuada del valor de esta resistencia. El valor seleccionado es de 
10kΩ (Gutiérrez , Tocarruncho y Castellanos , 2013: pp. 87-95). 
3.2 Variable dependiente e independiente 
Tabla 9-3: Descripción de las variables dependientes e independientes 
Variable 
independiente 
Definición conceptual Dimensión Indicador Índice 
Dosis absorbida 
Cantidad de energía 
absorbida divida por la 
masa de material 
irradiado. 
Radiación 
gamma  Fuente 
de 60Co 
Datos obtenidos Gy 
Variable 
dependiente 
Definición conceptual Dimensión Indicador Índice 
Producción de 
Biohidrógeno 
Desde desechos 
residuales para obtener 
energía necesaria 
Mediante 
diferentes 
prueba de 
ensayo para 
determinarlas 
Volumen 
Concentración 
en partes por 
millón 
ml 
Ppm 
 
 Realizado por: Aguay Diana, 2017  
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3.3 Hipótesis  
La radiación gamma influye en la producción de biohidrógeno en celdas de electrolisis microbiana 
y fermentación oscura. 
Ho: No existe influencia en la producción de biohidrógeno en las celdas de electrolisis microbiana 
y de fermentación oscura debido a la radiación gamma.   
𝐻𝑜: 𝐶𝐸𝑀1 = 𝐶𝐸𝑀2 = 𝐹𝑂 
H1: Existe influencia en la producción de biohidrógeno en las celdas de electrolisis microbiana y 
de fermentación oscura debido a la radiación gamma.  
𝐻1: 𝐶𝐸𝑀1 ≠ 𝐶𝐸𝑀2 ≠ 𝐹𝑂 
Dónde: 
 𝛿𝐶𝐸𝑀1= Celdas de electrolisis microbiana inducidas a 3 dosis de radiación (Número 1) 
𝛿𝐶𝐸𝑀2 = Celdas de electrolisis microbiana inducida a 3 dosis de radiación (Número 2, repetición)   
𝛿𝐹𝑂 = Reactores de fermentación oscura inducida a 3 dosis de radiación (Número 3) 
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CAPITULO IV 
 
 
4 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS  
 
 
4.1 Producción de biohidrógeno 
 
Para la determinación de la eficiencia de producción de biohidrógeno a partir de los lodos 
activados con diferentes dosis de radiación se examinó con la ayuda del método del 
desplazamiento del volumen de agua y a su vez con sensores MQ para conocer la concentración 
del biogás.   
 
En el Gráfico 1-4,  muestra los datos de volumen de salida de cada ciclo en la CEM1, la dosis de 
350 Gy existe presencia del biogás en los tres ciclos experimentales, existe debido a que muestra 
una mayor pérdida de volumen de agua dentro de la probeta. Cabe recalcar que las demás dosis 
no produjeron hidrógeno en la cámara en el primer ciclo, lo que da a entender que hubo 
crecimiento de microorganismos consumidores de hidrógeno. Además, en los otros dos ciclos, 
existe una cantidad insignificante de producción de biogás. En el Gráfico 2-4, se aprecia la 
producción acumulada de biohidrógeno con las diferentes dosis de radiación. Se puede ver que el 
hidrógeno se obtuvo con éxito con la dosis de 350 Gy, la producción máxima de biogás fue de 
203 ml.  
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Gráfico 1-4: Producción de biogás en CEM1 
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
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En el Gráfico 3-4, se registraron los datos de volumen de salida de cada ciclo en la CEM2, para 
cada una de las dosis existe una cantidad insignificante de producción de biogás. En diferentes 
ciclos, no existe presencia de biogás. En el Gráfico 4-4, se aprecia que hubo una acumulación 
similar en cada uno de los reactores, pero el mayor volumen se obtuvo con éxito con la dosis de 
100 Gy, posteriormente 0 Gy, 350 Gy y 600 Gy, con la producción máxima de biogás fue de 26 
ml, 23 ml, 21 ml, 18 ml, respectivamente.  
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Gráfico 3-4: Producción de biogás en CEM2 
Gráfico 2-4: Producción de biogás acumulado en CEM1 
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
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Gráfico 4-4: Producción de biogás acumulado en CEM2 
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Como se observa en el Gráfico 5-4 se registraron los datos de volumen de salida de cada ciclo en 
la FO, la dosis de 350 Gy donde hubo un mayor volumen de biogás producido por el reactor donde 
es un valor significativo, las dosis restantes existe una cantidad insignificante de producción de 
biogás, en los tres ciclos. En el Gráfico 6-4 se aprecia la producción acumulada de biogás donde 
se puede ver que se obtuvo con éxito con la dosis de 350 Gy, la producción máxima de biogás fue 
de 365 ml. 
 
 
 
 
Se hace referencia a la concentración mediante la utilización del sensor MQ.  Se midió la 
concentración de hidrógeno con respecto a cada ciclo de operación cada uno tiene un 
comportamiento diferente, el promedio máximo se encontró en la dosis de radiación de 350 Gy 
con 55.355 ppm (Gráfico 7-4). Las concentraciones más altas obtenida fueron de 100 Gy 
(141,7960 ppm) >0 Gy (119,6450 ppm) >350 Gy (68,4830 ppm) > 600 Gy (36,8570 ppm) durante 
el intervalo de los diferentes ciclos.  En cuanto a la concentración promedio de metano (Gráfico 
8-4) existe una mayor concentración de metano en la muestra de control, dando a entender que 
hubo crecimiento metanogénicas perjudicando la generación de hidrógeno, en cambio las 
muestras que se sometieron a la radiación gamma la concentración de metano es insignificante.  
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Gráfico 6-4: Producción de biogás acumulado en FO 
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Se midió la concentración de hidrógeno con respecto a cada ciclo de operación cada uno tiene un 
comportamiento diferente, el promedio máximo se encontró en la muestra de control con 56,241 
ppm (Gráfico 9-4). Las concentraciones más altas obtenida fueron de 600 Gy (71,486 ppm) >0 
Gy (67,654 ppm) > 350 Gy (57,782 ppm) > 100 Gy (46,797 ppm) durante el intervalo de los 
diferentes ciclos.  Existe una mayor concentración promedio de metano (Gráfico 10-4 ), en la 
dosis de radiación de 600 Gy, en cambio las muestras restantes la concentración de metano es 
despreciable en comparación con las de hidrógeno.   
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Gráfico 8-4: Concentración promedio de gas metano en CEM1 
 
Gráfico 7-4: Concentración promedio de gas  hidrógeno en CEM1 
 
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
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Se midió la concentración de hidrógeno con respecto a cada ciclo de operación cada uno tiene un 
comportamiento diferente, el promedio máximo se encontró en la dosis de radiación de 350 Gy 
con 56,923 ppm (Gráfico 11-4) Las concentraciones más altas obtenida fueron de 350 Gy (80,517 
ppm) > 600 Gy (70,645 ppm) >0 Gy (64,292 ppm) >100 Gy (62,743 ppm) durante el intervalo de 
los diferentes ciclos.  En referencia a la concentración de metano (Gráfico 12-4) existe una mayor 
concentración promedio de metano, en la dosis de radiación de 100, en cambio las muestras 
restantes la concentración de metano es despreciable en comparación con el hidrógeno.   
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Gráfico 10-4: Concentración promedio de gas metano en CEM2 
Gráfico 9-4: Concentración promedio de gas hidrógeno en CEM2 
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
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Realizado por: Aguay Diana, 2017  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 Desintegración de los lodos  
 
La desintegración de los lodos se llevó a cabo mediante un pre-tratamiento de radiación gamma 
a diferentes dosis de radiación 600 Gy, 350 Gy, 100 Gy y 0 Gy (control).  Se presentará a 
continuación el efecto en la degradación de la materia orgánica, por la dosis absorbida en cada 
uno de los siguientes 5 parámetros físico-químicos: demanda química de oxigeno (DQO), 
potencial de hidrógeno (pH), sólidos suspendidos (SS), fósforo total (PT), aceite y grasas (AG).  
Las variaciones de la concentración de DQO respecto a la dosis de radiación se muestra en  el 
Gráfico 13-4. Se observa que CEMs tiene una tendencia decreciente en dos de los tres valores, 
el DQO aumento en CEM1-100 Gy y CEM2-350 Gy,  esto podría explicarse por el efecto 
inducido por la radiación sobre la degradación de moléculas que conducen al aumento del 
número de sustratos de bajo peso molecular (Guo, 2010b).  
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Gráfico 11-4: Concentración promedio de gas hidrógeno en FO 
Gráfico 12-4: Concentración promedio de gas metano en FO 
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En cambio para FO, en los distintos tratamientos a medida que aumenta la dosis de radiación 
tuvieron una tendencia a disminuir DQO alcanzando el menor valor cuando se aplicó la dosis 
mayor de radiación de 600 Gy se obtuvo 2530 mg/l. Es decir, presenta una tendencia decreciente 
con la radiación, lo que indica la oxidación y degradación de algunos contaminantes orgánicos 
(Wang y Wang , 2007: pp. 2–7).  
Estos resultados indican que la dosis de radiación de 600 Gy podría remover los contaminantes 
presente en los lodos activados en un 57,60% (CEM en promedio) y 71,98% (FO) en 
comparación con la muestra de control. En comparación de Guo (2010), que encontró que la 
mayor remoción de DQO en aguas residuales fue de 3 kGy con un 37,87% con respecto a la 
dosis de control, seguido de la dosis de 5 kGy y 7 kGy con 11,091% y 4,66%, respectivamente. 
 
 
El efecto de la dosis utilizada para el pre-tratamiento con la radiación sobre el valor de pH se 
representa en el Gráfico 14-4. Se puede observar para CEM, el pH de la muestra de control en 
promedio para CEM fue 7.04, para 100 Gy existe una disminución a 7.02, para 350 Gy y 600 
Gy aumenta gradualmente a con tendencia a básico de 7,05, 7,14 para 350 Gy y 600 Gy, 
respectivamente. En comparación con Yin et al., (2014), el pH tiene diferente tendencia, a 0 
kGy fue de 4.5, aumenta la dosis a 0.5 kGy y 5kGy con 4.6 y 5 respectivamente, y disminuye 
para 10 kGy a 4.9.  En cambio para FO, el pH la muestra de control fue de 7.29, a medida que 
aumenta la dosis de radiación, el pH disminuye gradualmente con tendencia a básico 7.22, 7.15, 
7.14 para 100 Gy, 350 Gy, 600 Gy, respectivamente. Según Selambakkannu et al., (2011), el 
pH fue de 9.6, a medida que aumenta la dosis, el pH de las aguas residuales disminuye 
gradualmente.  
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Gráfico 13-4: Efecto de la dosis sobre el parámetro DQO 
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La inducción de radiación aumento el pH existiendo un aumento de concentraciones de iones 
de hidrógeno H+ presente en los reactores, al contrario la reducción del pH depende de los 
cambios en las estructuras de las moléculas de colorantes presente en las aguas residuales. 
Además, se atribuye a productos oxidantes formados por degradación y esta reacción es inducida 
por radiación ionizante.  
Estos resultados indican que la dosis de radiación de CEM-100 Gy y FO-600 Gy podría 
disminuir el pH presente en los lodos activados en un 0,354% (CEM en promedio) y 2,05% 
(FO) en comparación con la muestra de control. En comparación con Selambakkannu et al., 
(2011), la dosis más alta se registró el pH más bajo en este caso con 100 kGy fue de 7.04 con 
un 26,66%, con respecto a la dosis de control.  
 
 
 
La variación de cantidad de SS por efecto de la dosis de radiación se muestra en el Gráfico 15-4, 
para CEM, la muestra control fue de 14700 mg/l en promedio, con irradiación, la máxima 
remoción se encontró en la dosis de 100 Gy que fue de 3350 mg/l, posteriormente a medida que 
aumenta la dosis, el SS aumenta gradualmente a 350 Gy y 600 Gy con un valor de 15650 mg/l y 
26700 mg/l, respectivamente.  
Para FO, para la muestra de control existe una cantidad menor 8000 mg/l en comparación a las 
demás dosis.  A medida que aumenta la dosis de radiación disminuyen SS, a 100 Gy se encontró 
un aumento considerable de 29800 mg/l. En comparación con Selambakkannu et al., (2011), en 
la muestra no irradiada de agua textil de la industria fue de 15 mg/l, a medida que aumenta la 
dosis, los SS disminuye. Los valores de SS en todos los casos son superiores a la muestra sin 
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Gráfico 14-4: Efecto de la dosis sobre el parámetro pH 
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irradiar. Los sólidos en suspensión disminuyeron, ya que se convirtieron en precipitados 
resultantes de la degradación de sustancias orgánicas y materia en suspensión en aguas 
residuales (Selambakkannu et al., , 2011: pp. 67-73). 
Estos resultados indican que la dosis de radiación de CEM-100 Gy podría disminuir el SS 
presente en los lodos activados en un 77,21% (CEM en promedio) en comparación con la 
muestra de control. En cambio a la misma dosis de radiación de 100 Gy para fermentación 
oscura podría aumentar el SS en un 73,154%. En comparación con Selambakkannu et al., 
(2011), la dosis más alta de 100 kGy se dio los sólidos suspendidos más bajos de 2mg/l.                                    
 
 
Los resultados de PT con el efecto de la dosis de radiación se muestran en el Gráfico 16-4. Para 
CEM, la muestra control en promedio de las dos CEM fue de 43,5 mg/l, tuvo una disminución en 
la dosis de 100 Gy (20,5 mg/l), posteriormente aumenta drásticamente a 350 Gy y 600 Gy con un 
valor de 52,5 mg/l y 77 mg/l, respectivamente. Según Chu, Wang y Wang (2011), constata que la 
concentración de PT aumentó con el aumento de la dosis de radiación en condiciones neutras. 
Los valores de PT fueron en todos los casos superiores a la muestra no irradiada. El tratamiento 
de la irradiación destruyó la estructura de los flóculos promoviendo la liberación de compuestos 
orgánicos coloidales y solubles en la solución. Para FO, la muestra control fue de 28 mg/l, a 100 
Gy hubo un aumento considerable de 105 mg/l, a medida que aumenta la dosis de radiación 
disminuye progresivamente para las otras dosis de 103 mg/l y 81 mg/ para 350 Gy, y 600 Gy.  
Estos resultados indican que la dosis de radiación de CEM-100 Gy podría disminuir el PT 
presente en los lodos activados en un 52,87% (CEM en promedio) en comparación con la 
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 Gráfico 15-4: Efecto de la dosis sobre el parámetro SS 
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muestra de control. En cambio a la misma dosis de radiación de 100 Gy para fermentación 
oscura podría aumentar el PT en un 73,33%.  
 
 
La variación de AG por efecto de la dosis de radiación se presenta en el Gráfico 17-4, para CEM 
la muestra control fue de 229mg/l (en promedio de CEM), las muestras sometidas a la irradiación 
tienen diferentes resultados, tiene una máxima remoción en la dosis de 100 Gy fue del 137 mg/l, 
posteriormente aumenta lentamente a 350 Gy fue 284 mg/l, y disminuye para 600 Gy a 273 mg/l. 
En cambio, para FO existe una cantidad menor de la dosis de control en comparación con la dosis 
de 100 Gy que aumenta de 216 mg/l a 364 mg/l, y disminuyen los AG a medida que aumenta la 
dosis de radiación a 282 mg/l, 192 mg/l para 350 Gy y 600 Gy, respectivamente. 
Los valores de aceite y grasas se componen de largas cadenas de hidrocarburos. La energía de 
radiación lisó los enlaces de estas cadenas de hidrocarburos convirtiendo estos valores en 
fragmentos de hidrocarburos más cortos (Mohammed  y  Firas , 2006: pp. 360-368). Estos resultados 
indican que la dosis de radiación de CEM-100 Gy podría disminuir el AG presente en los lodos 
activados en un 40,174% (CEM en promedio) en comparación con la muestra de control. En 
cambio a la misma dosis de radiación de 100 Gy para fermentación oscura podría aumentar el AG 
en un 40,659%.  
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 Gráfico 16-4: Efecto de la dosis sobre el parámetro PT 
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4.3 Prueba de hipótesis  
 
Se tiene las siguientes hipótesis:  
Ho: No existe influencia en la producción de biohidrógeno en las celdas de electrolisis microbiana 
y de fermentación oscura debido a la radiación gamma.   
𝑯𝒐: 𝐶𝐸𝑀1 = 𝐶𝐸𝑀2 = 𝐹𝑂 
H1: Existe influencia en la producción de biohidrógeno en las celdas de electrolisis microbiana y 
de fermentación oscura debido a la radiación gamma.  
 
𝑯𝟏: 𝐶𝐸𝑀1 ≠ 𝐶𝐸𝑀2 ≠ 𝐹𝑂 
Habitualmente, se realiza un test de normalidad, para comprobar si los valores de una variable 
siguen o no la distribución normal. La test de normalidad más utilizados son el test de Anderson-
Darling, kolmogorov-Smirnov, test de Shapiro- Wilks (utilizado si n≤50), Ryan -Joiner. (Ver tabla 
1-4). Esta prueba evalúa la normalidad calculando la correlación entre los datos y las puntuaciones 
normales de los datos, si el coeficiente de correlación se encuentra cerca de 1, es probable que la 
población sea normal. El estadístico de Ryan-Joiner evalúa la fuerza de esta correlación; si se 
encuentre por debajo del valor crítico apropiado, se rechaza la hipótesis nula de normalidad de la 
población. Esta prueba es similar a la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. Para la prueba de 
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 Gráfico 17-4: Efecto de la dosis sobre el parámetro AG 
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normalidad el valor es mayor al nivel de significancia se acepta que los datos siguen una 
distribución normal (p>0,05 por ejemplo para un nivel de confianza del 95%). Cuando resultan 
significativos (p<0,05) se rechaza la hipótesis de normalidad, tendremos evidencia de que los 
datos no siguen una distribución normal. 
Tabla 1-4: Prueba de normalidad 
 R-J P-v 
CEM1-0 Gy 0,948 >0,100 
CEM1-100 Gy 0,981 >0,100 
CEM1-350 Gy 0,951 >0,100 
CEM1-600 Gy 0,759 <0,010 
CEM2-0 Gy 0,856 0,022 
CEM2-100 Gy 0,902 0,078 
CEM2-350 Gy 0,912 >0,100 
CEM2-600 Gy 0,982 >0,100 
FO-0 Gy 0,865 0,03 
FO-100 Gy 0,923 >0,100 
FO-350 Gy 0,88 0,043 
FO-600 Gy 0,802 <0,010 
 
Se realiza la prueba de ANOVA para determinar si al menos un reactor es diferentes a los demás 
reactores, el nivel de significancia fue de 0,05 teniendo. En la tabla 3-4 se muestra los factores 
necesarios para realizar la prueba ANOVA, y en la tabla 4-4 nos indica mediante el análisis de 
varianza la prueba ANOVA. Se concluyó que teniendo que el valor de probabilidad es mayor al 
nivel de significancia, se acepta Ho, que nos indica que no hay diferencia significativa entre las 
muestras de la población. 
Tabla 2-4: Resumen de las medianas de los tratamientos 
 
 
 
 
 
 
 
Tratamientos CEM1 CEM2 FO 
0 Gy (1) 55,353 56,242 46,066 
100 Gy (2) 46,138 41,544 55,166 
350 Gy (3) 55,356 32,488 56,929 
600 Gy (4) 29,628 29,711 45,030 
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
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Tabla 3-4: Resumen del análisis de varianza de un factor 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
1 3 163,3195 54,4398333 206,306745 
2 3 135,729 45,243 140,917147 
3 3 154,104 51,368 35,356003 
4 3 108,4025 36,1341667 18,9244573 
 
Tabla4-4: Análisis de varianza 
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados 
de 
libertad 
Promedio 
de los 
cuadrados 
F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 586,253612 3 195,417871 1,94685681 0,20067877 4,066180551 
Dentro de los 
grupos 
803,008705 8 100,376088    
       
Total 1389,26232 11     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
Realizado por: Aguay Diana, 2017  
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CONCLUSIONES  
 
 Se obtuvo diversas concentraciones de biohidrógeno en función de la dosis de radiación a 
partir de lodo activado desintegrado con radiación gamma, empleado los reactores de FO y 
CEM.   
 El volumen generado de biogás y la irradiación no fue lineal, de acuerdo a las diferentes 
dosis de exposición de radiación a los lodos activados, se observó que la dosis con mejor 
rendimiento para la producción de biohidrógeno fue la de 350 Gy.  
 Al comparar las características físico-químicas luego del tratamiento de las muestras 
expuesta a diferentes dosis de radiación, se observó que aplicando dosis 600 Gy en 
tratamiento con FO disminuyó casi un 72% de DQO. Por otro lado, para SS, PT, AG la dosis 
100 Gy aplicadas en las CEM redujo aproximadamente 77%, 53%, 40%, respectivamente.  
 Para la producción de biohidrógeno existieron muchos factores, pero los más relevantes 
fueron la correcta selección de los electrodos empleados en la CEM, además que fueron 
sometidas a una temperatura constante, los cuales ayudaron a cumplir el objetivo principal 
de este trabajo de investigación.  
 La radiación gamma puede ser considerado como un método de pre-tratamiento de lodos, 
por su alta energía y muy alta penetración, al exponer a diferentes dosis de radiación, 
modificó su estructura molecular, degradó, transformó y destruyó las sustancias orgánicas 
para la generación de biohidrógeno.  
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RECOMENDACIONES  
 
 Someter a dosis superiores a las planteadas en este trabajo de investigación a los residuos de 
lodo activado para investigar el efecto sobre las características físico-químicas, además 
obtener resultado que aportan a la producción de las mismas. 
 Obtener más datos, realizando mediciones continuas de las características físico-químicas con 
el objetivo de aportar a la calidad y cantidad de la producción de biohidrógeno mediante la 
utilización de los lodos activados.  
 Los sensores MQ fueron eficientes, pero es necesaria la utilización del cromatógrafo de gases 
para tener una cantidad de biohidrógeno.  
 En cuanto a la construcción de las CEM, seleccionar adecuadamente el material de los 
electrodos, tomando en cuenta su resistencia que eviten la oxidación en contacto con el agua, 
además de puede ser afectada por el contacto con los gases generados en los reactores. 
Asegurarse que no haya fugas en todo el sistema de la producción de hidrógeno para no tener 
pérdidas de gas hidrógeno.  
 Utilizar estos resultados de este trabajo de investigación como un trabajo preliminar para 
futuras investigaciones, cabe recalcar que la inversión es bastante alta, ya que los equipos que 
emiten este tipo de radiación son costosos, pero los resultados son prometedores
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